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I.nrs(|iic l’on conskUîre le nombre, rétemluc et l’iniportaïu'e des couis 
d'eau, dejniis les fleuves et les eanaux <|ui partent la richesse des natioits 
jusqu'au ruisseau <jui fait tourner le modeste moulin de village, on reconnait 
l utilité universelle et durable de l'Hydraulique. D'autres agents de produc- 
tion ou de circulation pourront, à diverses épotpies, exciter plus vivement 
l'attention publique; mais, dans aucun temps, il ne sera permis à l’ingénieur 
et au législateur de négliger ce qui concerne les eaux courantes, ces présents 
de la nature. Les tiavaiix d'investigation qui se' rap|)ortent à leur emploi 
|)euvent être partagés en deux grandes divisions, dont l’une comprend les 
moyens divera de régler et de prévoir les mouvements des cours d'eau, tanilis 
(pie l'autre est consacrée à l’étude des éléments dynamicpies d'un courant 
déterminé. La première embrasse un champ d’observations plus vaste; on v 
doit considérer rensemble d'un bassin géographique tout entier, jusqu'aux 
moindres aflinents de l'artère principale, comme formant un grand appa- 
reil hydraulifjue dont la constitution, le régime et les variations dépendent 
de la disposition et de la nature des terrains, des phénomènes météorolo- 
giques, des opérations naturelles incessantes qui se produisent dans le lit 
des rivières, et des iruvres d’art que l’ingénieur y multiplie. Cette étude 
est moderne; nous l'avons vue, à la suite de grands désastres, se déve- 
lopper et prendre le caractère qui lui convient: celle qui fait l’objet de ce 

-, V , . • . > 
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'l'raité est, au contraire, très-ancienne, par suite de ses u|>plicaliniis conti- 
nuelles aux interets privés. Dc|iuis trois siècles, en effet, les travaux d’il- 
lustres savants, de {grands ingénieurs, témoignent de l’importance qui s’at- 
tache à cette branche de l'hydraulique. Léonard de Vinci, par ses belles et 
nombreuses observations (*) ; Torrieelli, par son théorème Ibndamental sur 
la vitesse d’éTOulenieut ; Newton, en étudiant la contraction des veines li- 
rpiides; Daniel Bernoulli, par son Traité d’Hydrodynami(jue, a-uvrede génie; 
Mariotte, Poleni, Coiq)let, Bossut, les deux Michelotti, Bidone, Rytelwein, 
]»ar les résultats d’ex[Ha-iencc qu’ils ont fournis sur le débit des orilices, le 
mouvement dans les tuyaux et les formes singulières îles veines li(|uides; 
Dnbiiat, par les notions judicieu.ses sur le régime des eaux, et les données 
expérimentales qu’il a introduites dans l’hydraulique pratique; Veiitiiri, par 
ses rechetx'hes sur la communication latérale du mouvement; tous ces esprits 
distingués ou éminents ont fourni ries doeuments nombreux, fait luire, de 
précieuses lumières et jtréparé les travaux plus récents, en tète desquels il 
(aut placer ceux «le MM. Poncelet et I.esbros, véritables ntodi'les d'expéri- 
mentation exacte et d’e.sprit de continuité. 

L'hydraulique n’intéresse |)as seulement le génie civil et l'industrie |)rivée ; 
en effet, les manicuvres d'eau des places fortes, la défense efficace «jue l'on 
tire des inondations, les passages de rivières, introduisent dans l’art militaire 
les notions expérimentales de cette science, et aucun corps armé n’en fait un 
plus fréquent usage que l’ Artillerie, chargée, en campagne, de l’établisse- 
ment des ponts; à l'intérieur, de la confection du matériel et des munitions 



• f'tUr ir recitci) iniiftilô : Rarcolta tf aiifori italiani rhe tmttano Hel moto tielit arqtu'y 4* édition, 
imprimt't* à Rnlugnc. ÎA(ton«ird dr* Vinci particuli«T('mcnt décrit, avec bt^aucoiip de soins et pour des 

• as vah»^, les mouvements des partirulcs aiiloiir des corps solides immergés, ainsi <jue ceux qui re- 
snltent d«'s cumk^ et des cliangemenis hriis(|ueH de dimension des conduites; il a indiqué la couver' 
genre di>s filets dans les veines liquides et les nap|>es di*s dévcrsfjtrs avec contraction latérale. Ou trouvi* 
dans son Mémoire un appareil pour faire des expériences sur la dé|ieiiM’ des petits orifices et le flot* 
inir double «lesliné ii faire reconnaît^ les différences de vitesse dans une section d'un cours d'eau, in- 
strument attribut* à Mariotte par les auteurs modernes.... «J’ai pour principe, dit-il, de citer 
» ti'abord rexjH*ricnce, et ensuite de démontrer poimpioi les corps sont forces de se conqmrter de 

• telle ou telle manière. .. • Parole admirable à une e|>oquc de dogmatisme obscur! I^lais la logiqm 
d«s sciences ne devait être créée qu'mi siècle plus tard p.u' Itacon et Descartes, et si les inductions de 
Léonanl de Vinci pri'scntcnt parfois de brillants éclairs, elles ne scraic*nl généralement plus admises 
de iu»s jours. 



Digitized by Google 



KXPOSJTION. 



3 

«le guerre (Juiis de nombreuses usines, presque toutes mues par des eours 
d’eau. C'est cette eousidératiou et les devoirs de reu.seij'ueinent «pii lu’out 
déternûné à entre()rendre, eu m’inspirant d»* l'exemple et des conseils de mes 
savants prédéeesseni’s, des reeliei'ches étendues dont une partie est relatée 
dans les divers livres du présent ouvrafçe. Le profçramme de ees recherclies 
ayant été honoré de l’approbation du Comité de l’Artillerie, M. le Ministre 
«le la Guerre a accordé, en décembre ib 44 i l’autorisation «-t les moyens 
«l’exéeution m'eessaires ; ces facilités m’«)nt été ens«iite renouvelées à deux 
reprises. 

.l'ai considéré le mouvement des eaux courantes à travers les grands ori- 
fices en usage et dans le lit des cours d’eau, études qui se con(«)ndent en 
partie, lorsqu’il s’agit du jaugeage «les courants à faible section transversale 
qui alimentent les usines ou les irrigations. Le procédé le plus |)ratique et 
le plus exact eofisiste effectivement, dans ce cas, à barrer transversalement 
le courant li«|uide, de manière que le volume qu’il <lid)ite s’écoule tout en- 
tier, soit en déversoir par-dessus le barrage, soit par un orifice rectangulaire 
que celui-ci laisse entre lui et le fond «lu canal. L’ingénieur iloit adopter, 
pour cette opération, un dispositif exactement conforme à celui qui avait 
lieu dans des expériences antérieures sur les résultats desquelles il base ses 
«'aïeuls ; aussi j’ai choisi, pour les recherches expérimentales relatives à ce 
sujet, le type le plus simple et le plus facile à reprorluire. Ce procédé de 
jaugeage est celui «ju’on a le plus fr«'‘queminent- occasion d’employer; il se 
rattache souvent à de graves intérêts, et peut servir de bas«' à des décisions 
judiciaires ; j’en ai fait une étinle étendue dont les résultats composent les 
livres II et III de cet ouvrage. Le premier est consacré à l’écoulement jKir 
les barrages-déversoirs, et mes [iremières expériences à ce sujet ont été 
effeetnées en septembre i84.'). 

A cette éptKjue, on ne connaissait, sur les «léversoirs formés en barrant 
un canal, qu’un petit nombre de résultats précis: dans la première série, 
due an colonel Dubuat, le barrage était formé d’une planchette verticale de 
o"',o27 «l’épaisseur, équarrie an sommet, et de o'", 1 1 seulement de hauteur; 
les expériences sont au nombre de cinq, et la plus grande charge a été de 
o”, 1 29. La nappe d’eau rencontrait en aval une surface liquide dont la hau- 
teur relative, on n’est point indiquée, ou était trop élevée pour ne pas 
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influer sur l’écoulement; il est facile de voir que cette partie des reclierches 
de l’illustre ingénieur n’a été faite (ju’acccssoirenient et connne cas parti- 
culier. On peut en dii e autant des six expériences efi’ectuées par le savant 
géomètre Bidone sur un barrage analogue au précédent et de o'“,i56 de 
hauteur, établi dans l’intérieur d’uti canal horizontal en maçonnerie appar- 
tenant à l’observatoire hydraulique de la Parella (*). Cet auteur, à qui l'on 
doit un grand nombre d’observations et d’expériences très-intéressantes, a 
relevé, en les traçant sur la paroi du canal, les profils des nappes liquides, 
et a jaugé la dépense dans un l)assin exactement Uiré; mais la manière dont 
les charges du déversoir, comprises entre o*",074 et o“,i97, ont été obte- 
nues, laisse de rincerlitude sur leurs valeurs. I^a troisième série d’expériences 
connues était celle qui a été faite, en i835, par I\I. Castel, dans un canal de 
o'“,7 'l de largeur moyenne ; le barrage était formé |>ar une pièce de bois 
verticale surmontée d’une règle en cuivre de o"',oo3 <l’épaisseur, dont l’arête 
su|K*rienre constituait le .seuil du déveraoir : la hauteur de ce barrage a varié 
graduellement de o'”,o32 à o'",225, et les charges de o"‘,039 à o"*,o82. (ies 
expériences donneraient des notions intéressantes sur le cas, tout excep- 
tionnel d’ailleurs, des petites charges et «les très-fai!)lcs hauteurs de barrage, 
si elles n’eussent été accompagnées d'une circonstance perturbatrice qui 
nous avait été signalée par l’illustre savant dont les grandes lumières ont 
exercé la plus favorable influence sur l’ensemble de nos travaux. Ku outre, 
h*s nappes formées sur les barrages de M. (iastel tombaient librement dans 
l’atmosphère d’abord, puis dans un réservoir inférieur, ce qui n’est point 
le cas ordinaire du jaugeage des cours d’eau. Les circonstances pratiques 
les plus importantes de cette opération se rencontrent <lans la série d’ex- 
périences dont .M. le général Morin a fait connaitre, en tnars i84fi, les ré- 
sultats, dans les Comptes rendus des scanccs de i yjeadémie des Sciences. 
I.’ écoulement se produisait par une large vanne en déversoir barrant un 



(*) Cet l'tablisscineni a foiult-, en près de Turin, |w»r F.-D, Michelotli stais la protection 

du roi de Sardaigne, et agrandi un demi-sièrle après par le comte Balbc. Cesl le |)remicr de ce goun* 
ipii ait ètc construit, et le seul qui Tait été d’une manière durable. 

{**) M. Castel a cfTcctiié, en outre, à Tonloiise, un grand nombre d’expériences sur les déversoirs 
on minces parois avec contraction latérale, dans deux canaux de largeurs différentes, et quelques-unes 
concernant les orifices avec charge sur le sommet. 
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ciinal alimenté par un gi-ancl réservoir; cette vanne était année «le ilenx cré- 
inaillères, inclinée de l’amont vers l’aval, et présentait ini seuil arrondi du 
coté d'aval, à arête vive en amont. Ia*s cliar"es du déversoir ont varié de 
o'",o4 à o^.ao, et l'on a évalué les volumes lit|uides à l’aide de trois ori- 
liees rectangulaires en minces parois, pratiqués dans un barrage étalili en 
aval dans un canal de fuite. ,\près avoir rapporté ces résultats et monti-é 
combien ils diffèrent de ceux sur lesquels on basait jusqu'alors l'évaluation 
des effets des moteurs hydrauliques, M. Morin ajoute: a ... Qu’il serait :i 
» désirer que de nouvelles expériences spéciales, comprenant les projior- 
» tions et les dispositions le plus en usage, fussent exécutées avec la [iréci- 
» sion convenable.... » 

Ayant reconnu, par les investigations préliminaires de l’année i 845, les 
points principaux sur lesquels devait se porter notre attention, dans l’étude 
des dévei’soirs (’), nous avons exécuté -fannée suivante, après avoir établi 
dans de grandes proportions un second observatoire hydraulique, plusieui-s 
séries d’expériences sur les Ivarrages verticaux construits suivant le type ipii 
nous avait paru à 1a fois le plus simple et le plus propre à produire des circon- 
stances d’écoulement nettement caractérisées. Ces barrages et tous ceux ipie 
nous avons employés depuis ont été construits avec des madriers de sapin ou 
de chêne. Kn nous écailant ainsi de l’usage des orilices inétalli(|ues, nous 
nous exposions à ne pas obtenir une très-grande rigueur de mesures, mais 
les dimensions sur lesquelles nous voulions opérer rendaient cet inconvé- 
nient peu sensible ; agissant d’ailleurs en vue des application.s usuelles, nous 
désirions employer des moyens assez simples pour être à la disposition <ie 
Unis les observateurs, applicables à toutes les grandeurs d’orifices, et réa- 
lisables en toute circonstance. D’un autre côté, nous avons multiplié les 
observations de phénomènes, afin de préciser les caractères divers de l'é- 
coulement, et de faire apprécier le rôle que jouent toutes les influences, .soit 
principales, soit secondaires. En un mot, fournir des approximations pra- 
tiques suffisantes et une étude [ihysiquc aussi complète qu’il nous serait 
|>ossible, telle est la marche que nous avons cru devoir adopter. 



{*) De ce nombre, sont la division des nappes liquides en trois classes distinctes et le moJe d'ob- 
servation des charges. 
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\ la suite des expériences de l’année i84<>, relatives aux dévei-soii-s, 
nous avons proposé, pour le calcul du débit des bariages considérés dans 
ces expériences, une formule différant de l’ancienne par deux points essen- 
tiels, savoir : que le rôle de ce qu’on appelle la charge du déversoir y est 
réduit à représenter la dimension verticale de l’orifice, et que l’accélération 
des vitesses est regardée comme due à la chute superficielle du courant, 
depuis la section du canal où commencent les phénomènes particuliers à la 
veine liquide, jusqu’au plan vertical de la crête du barrage, l.es considéra- 
tions physiques sur lesquelles se basait cette théorie, et la marche générale 
de nos premiers travaux, ayant été honorés de l’approbation de riVcadémic 
des Sciences, ce puissant, cet inestimable encouragement nous a engagé à 
étendre le principe des chutes superficielles à récoiileinent par les barrages 
laissant entre eux et le fond du canal un orifice rectangulaire avec charge 
sur le sommet. Dans ce cas, mieux encore que dans le précédent, la formule 
obtenue était conforme au véritable esprit des applications de la mécanique 
des masses au mouvement des liquides; car, du passage du courant à tra- 
vers l’orifice, il résultait, comme nous l’avons fait observer, une influence 
régulatrice sur le iiiouvement des molécules dans la section initiale de la veine 
et dans la section contractée formée sur le radier du canal il’aval ; de sorte 
que, dans chacune de ces deux sections, les vitesses des particules fluides, 
parallèles entre elles, devaient en outre différer très-jieu. Cette nouvelle 
application du principe des forces vives basée sur l’observation des phéno- 
mènes naturels ayant obtenu le même accueil bienveillant que la première, 
de la part des hommes les plus compétents en semblable matière, le Conseil 
d’instruction de l’fù'ole Polytechnique a autorisé, en i84<), l’insertion dans 
le WXIH'' cahier du Journal de l' École Polytechnique, d’un Mémoire con- 
tenant ces dernières recherches et les premières que nous avions faites sur 
les barrages-déversoirs. Nous désirions, par cette j)ublication, appeler l’at- 
tention des ingénieurs sur les vues qui nous avaient guidé, et recueillir les 
critiques rationnelles qu’elles pourraient faire naître, effectivement, des 
obsenations critiques ont été publiées, mais nous avons eu à regretter 
([u’clles reposa.ssent, non point sur l’appréciation des considérations foiula- 
meutales, nmis sur le rapprochement de résultats numériques obtenus dans 
des circonstances dissemblables; en outre, il ressortait des mêmes observa- 
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lions <juc‘ nos efforts pour introduire une classifieation pivcise et l/ieii néces- 
saire dans les phénomènes naturels, n'avaient point eu les conséquences ijiie 
nous pouvions désirer, (fependuiit, les nombreux et durables services (|ue 
rautenr de la note dont il s’afçit a rendus à riiydranli(|iie, nous faisaient un 
devoir de j>rendre en grande considération ropinion (|u’il énonc;ait relative- 
ment à ra[>plication [)raticjue de la nouvelle formule des déversoirs; aussi 
nous avons désiré obtenir, par des expériences moins limitées que les pre- 
mières, des éléments de eoiivietioii plus complets. C’est seulement en iHôü 
<| ue nous avons pu réaliser cette intention, et il a fallu introduire, dans la 
disposition des appareils, plusieurs modifications qui n’eussent point etc 
possibles dans les expériences antérieui-es. 

la- livre 1 " du présent ouvrage a pour objet l'indication des méthodes 
employties pour le jaugeage des cours d’eau, l’évaluation de leni-s puissances 
mécaniques dans les conditions de la pratiipie, et la description «les appareils 
d’expérimentation qui ont servi à la plus grande partie de nos recherches. 

Ce livre II est «livisé en deux sections, dont la première renfénne l’en- 
semble des expériences précitées de l’aniK-e i 85 a et des jiréi-édentcs, deve- 
nues une faible fraction «lans eet ensemble. lais largeurs des dévei-soirs y 
varient de o"‘,'Ioo à i“’,G-jio; les charges, «le o"',«> 4 o (*) à o"‘,ôr<J, et les 
hauteurs des barrages «le o"', 200 à i™,! 10. On a considéré, non-seulement 
le cas où récotilemeul est libre dans le canal de fuite, mais eimore celui où 
il a lieu sous l’inflnence des remous produits par un gonflement des eaux 
«l’aval, remous «Unit la hauteur relative a été progressivi-ment augmenU-c 
jn.s<|ii’à la limite extrême où la courbure de la nappe reste à peine s«n- 
sible. Ces recherches concernent le cas de liarragt-s-types verticaux, perpen- 
diculaires à la direction du canal, et présentant au sommet un bisi-au avec 
arête vive. Elles ont été, en tr«‘-s-grande partie, effectuées dans des canaux à 
secti«)ii rectangulaire, et cette circonstance pourrait paraître, au premier 
abord, constituer un cas particulier. Mais il faut remarquer que, dans la plu- 
jiart des canaux en terre et des «lours d'«-au naturels, l’emplacement o«;eupe 



(*} LVcoulcmenl des liquicItN sons lris-jM*Ules chaires parait, pour les tlt^vcrsolrs surtout, «oii- 
«itituer un genre d’etudes tout s|)cc!al , en dehors du donuiine de la pratique et exigeant des conditions 
d'expérimentation analogues à celles de la physique generale; nous penw»ns que les charges infer ieur<*s 
à o^joS tloiveiii être évitées par les ingénieurs dans toutes les operations de jaugeage. 
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par les talus des rives est une failde partie alicjuote de la largeur totale, 
et qu’il siillira eu conséquence de prendre, pour celle de 1a section d'écou- 
lement, une moyenne entre les deux bases horizontales de cette section. S’il 
s'agit d’un petit ruisseau, on recoupera sans aucune difficulté les talus sur 
une longueur de a'”,8o eu amont et i mètre en aval du barrage, et l’on sou- 
tiendra les terres par un panneau en planches. Quant aux coursiers et e.anaux 
des usines avec parois en charpente ou en maçonnerie, ils ont presque tou- 
joiu'S une section rectiuigulaire, et c’est probablement par celte raison <pi’au- 
ctiu auteur n’avait opéré sur des orifices placés dans des canaux à section 
trapézoïdale. Cependant, pour compléter nos recherches, nous avons exé- 
cuté deux séries d’expériences relatives à ce cas, en faisant varier rinclinaison 
lies talus. I.a dilatation de la veine liipiide dans son ascension vers le som- 
met du barrage, et la contraction qu’elle subit dans sa chute, produisent 
alors des phénomènes particuliers que nous avons signalés, en même temps 
que les modifications à introduire dans le calcul de la dépense. Or quoique, 
dans une de ces séries, nous ayons poussé les effets de la convergence des 
parois jusqu’à leur extrême limite, en rendant nulle la largeur inférieure du 
canal, la faible importance de ces modifications indique suffisamment qu’il 
serait inutile de se préoccuper des effets dont il s’agit, dans la plupart des 
applications qui pourraient se présenter, pourvu toutefois (|ue, dans les cal- 
culs, on ne prit point, pour largeur de l’orifice, la longueur de la crête du 
barrage. 

Les charges des déversoirs ont été obtenues en plongeant, contre leur face 
d’amont, un simple tube ouvert aux deux extrémités, et mesurant la hauteur 
de la colonne liquide au-dessus de l’arête culminante du barrage, procédé 
d nue application facile et qui dispense les ingénieurs du nivellement, quel- 
quefois impossible, d’une surface fluide très-mobile, exposée aux agitations 
de l'atmosphère. .Afin de ne laisser aucune incertitude sur cette nouvelle 
méthode, nous en avons fait l’objet d’une étude attentive comprenant toutes 
les jiarticularité-s qui peuvent intéresser la physique ou les praticiens. Enfin, 
l’on jiourra éviter la mesure directe des charges au moyen de Tables numé- 
rifpies étendues que nous avons dressées à cet effet. 

I,es observations de phénomènes hydrodynamiques annexées aux expé- 
riences sont nombreuses; leur conséquence pratique la plus importante est 
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la division des nappes liipiides des déversoirs en trois fiasses, savoir: i° celles 
ijiii, à partir du sommet dn barrage, s\‘n détachent et tombent librement 
sur le fond dn canal; 2 ” les nappes renfermant entre elles et la surface 
d’aval du barrage une masse «l’eau agitée, un renions qui s’élève jusqu’au 
seuil du déversoir; celles (|ui, s’applujuant à cette surlace solide, en 
suivent les contours. I.es nappes du secomi genre succèdent aux pre- 
mièi"cs lorsque le rap[M)rt entre la hauteur de la charge et celle du barrage 
«lépasse certaines limites, et la transition s’établit par une sorte de nappes 
mixtes, trt-s-instables, dont la charge et la courbure varient continuellement. 
.Itisqii’à r<-poquc de nos jiremicres recherches, aucun auteur n’avait établi 
cette classification, et même, après leui' pulîlication, l’observateur exact et 
consciencieux dont nous indiquions tout à l’heure les objections considérait 
encore les nappes non comprises dans la première classe comme de purs 
accidents que rexpérimentateur devait éviter. Cependant, sur les barrages 
verticaux à arêtes vives, nous avons obtenu celles dn second genre à partir 
de charges comprises entre ^ et ^ de leur hauteur, lors(jue celle-ci était infé- 
rieure à o“,’8oo: quant aux nappes de la troisième classe, il est certains, 
dispositifs usités dans la prati([ue, pour lesquels elles se produisent exclnsi- 
vcincnt; dans d’autres, nous les avons olitenues concurreinmcnt avec les 
secondes, mais sans (jue celles du premier genre soient engendrées sous 
aucune charge. 

F.n exceptant le cas des canaux à parois converg«’ntes trè.s-rappi och<ies et 
celui d'un barrage très-bas sous de grandes charges, cas |)articuliers que l’on 
peut facilement éviter dans les applications, lu nouvelle formule d’écoulement 
rejtroduit, sans aucun coefficient de correction, le débit des barra ge.s-types 
avec un degré d'approximation qui, généralement égal on supérieur ù celui 
que l’on peut atteindre dans le calcul des elTcts des grandes machines, ne 
.s’abaisse point an-dr-ssous de et l’on obtiendra, dans tous les cas, une 
approximation de ou plus élevée, à l’aide d’un petit nombre de facteurs 
numériques. Enfin il y a, jiour chaque hauteur de barrage et selon la nature 
de la nappe, une charge du déversoir pour laquelle la dépense théorique 
est exactement égale à la dépense expérimentale. 

Ia*s barrages-déversoirs ou les digues que l'on trouve établis dans les 
cours d’eau, soit pour la réglementation de leur régime, soit pour l’alimen- 
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tatioii d«*s roues liyAlr;mliqiies,.j)résentcnt des formes diverses qui ont été 
aus.si, de noire part, l'objet d’expériences relatées dans la seeonde section 
du iiiènie livre. Nous avons, en outre, opéré sur une disposition très-simple 
(jui n’est point usitée, bien (jue ce genre de déver.soir soit celui qui, à éga- 
lité de charge, «lébite le plus grand volume li(|uide. Dans cette deuxième 
partie de nos recberebes, effectuét! en iHij'j et i8.'(8, la dépense a varié «le 
i5 à V.78 litres par seconde ; toutefois, le temps et les moyens d’exécution 
dont nous pouvions disposer ne nous ont point permis une investigation aussi 
complète que celle qui concerne les barrages-types; mais nous avons trouvé 
dans les résultats obtenus, combinés avec des considérations rationnelles, 
le moyen de detenniner, pour cliaqnc dispositif particulier, des modules tic 
transition à l'aide de.sipiels, ayant calculé la déjiense de fluide <|ue fourni- 
rait, sous la meme charge, le barrage-tvpe de même bautenr, on pourra, par 
une simple multiplication, obtenir avec une approximation pratique suffi- 
sante, le débit «lu déversoir considéré, lat nouvelle formule s’appli«pie d’ail- 
leui’s à ces dispositifs divers comme à celui des liarrnges verticaux avec arête 
vive au sommet, en «'xeeptant toutefois le cas des faibles charges lorsipie la 
luippe liquide, adhérant à un seuil épais, fait naître sur ce seuil une résistatu-e 
an mouvement qui n’entre point dans les «‘«msidérations tlu‘ori«pies. Nous 
avons cru pouvoir inférer de ces résultats <|ue la formule dont il s’agit tient 
compte des causes prinei|Kdes de l’écoidement, et «pie les variati<3iis «pii se 
l'cmarrpient dans le degré <1 approximation qu’elle fournit sont dues à des 
iniluenet's .secondaires <pie nous avons étudiées, sans cependant en pouvoir 
introduire les effets dans le calcul , |)arce (pi’elles se rattachent à un ordre 
«le connaissances pliysi«|ucs encore trop peu développées. I. avantage de la 
substitution des eluites superficielles aux charges, dans l’évaluation «l«'s 
vitesses il’écoulement , se manifeste d’ailleurs par «le véritables preuves. 
(Cependant , en considérant la dilficulté et la lenteur, souvent Inmreuscs , avec 
les«juel!es s’introiluisent, dans l’usage [>ratique, des notions nouvelles, nous 
donnons, pour faciliter l’usage de l’ancienne formule, l«s coefficients «le 
«Hirrcction «jui doivent y être applitjués. Ces coefficients varient avec la hau- 
teur et la dispo.sition «les barrages, la charge des «léversoii's, leurs formes et 
la nature «les nappes, «le sorte «pie l’on ne peut s’empêcher de regarder 
comme incertaines la plupart des évaluations antérieures «lu rendement des 
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nioletirs liydranliqiics, évaluations qn’on no saurait cl'ailloiirs oorrigor 
aotudlomoiit à caiiso de l’habitude qu’ont les [iralicions do ne [tas décrire, 
c-n indi(|unut leurs dimensions exactes, tous les détails des ilis|>ositifs qu’ils 
emploient et les phénomènes (jiii s’y produisent. 

l<e livre HT est consacré au jaugeaj^e par les orifices verticaux avec 
charge sur le .sommet; il est divi.sé en deux parl’u's dont la première con- 
ix'riie ceux que l'on doit employer pour mesurer les petits volumes liquides; 
nous y rapportons les primâpaux résultats obtenus par divers auteurs ; les 
orifices circulaires, objet d'un grand nombre d’expériences, avaient donné 
lieu à des eoelficients ti'ès-div<Tgenls que nous avons discutés pour en 
déduire les valeurs les plus probables, lai deuxième partie du même livre se 
eoinjxise des observations iihvsiques, des expériences de jaugeage direct et 
des calculs rpie nous avons eirectués dans les années t S jb et i S47, an sujet 
de grands orifices rectangulaires sans contraction latérale. Dans ces recher- 
ches, on a fait varier, au moyen d’uin; vanne en bois analogue à celles de la • 
[H’atique, la hauteur des ouvertures dont les largeurs étaient de o“,«joo 
et i"',()o(). Nous avons considéré d'abord les orifices sans eontraetion sur 
le seuil et prolongés, soit jtar un canal indéfini, soit par un coursier trè.s- 
eourt,'avec éconleinent fibre, on gêné, dans le |)rcmier cas, |iar un gon- 
llemeiil pins on moins considérable des eaux tl’aval. f.e> expériences ont 
en.snite été étendues à réeoulemeiit , soit libre , soit iiilluciieé par des remous, 
qui se fiiit il travers un orifice du même genre, mais dont le seuil est 
exhaussé au-dessus du fond du canal. Nous avons reconnu que ce dernier 
orifice, loi-sqii’il était libre, dépensait jihis, toutes choses étant égales d'ail- 
leurs, que celui pour letpiel la contraction inférieure n’existait pas, résultat 
. .plia été confirmé postérieurement par la publication d’expérienees jiliis an- 
ciennes, tuais ipie nous attribuons beaueoiq) moins au frottement de la veine 
liquide contre le fond du canal, qu’au changement de .sa courbure longi- 
tudinale; le rapprucliemenl d’iiii grand iiombre de résiiltnts nous a conduit, 
en elfet, à regarder les modifications de courbure des iiapjies et des veines 
liquides dans le voisinage des orifices eoimiie la cause immédiate des varia- 
tions de la déjiense sous des eliarges égales, et en meme temps comme la 
eoiiséqiiencc physique la plus générale des résistances tle tout genre qu’elles 
reiicoiitrent. Enfin, nous avons compris dans cette série de recherches, celle 
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ilf ht trajectoire «les grandes veines tombant librement, soit en aval tl'iiii 

coursier, soit immédiatement au sortir d’un oriliee rectangulaire. 

Iiiî livre IV contient des notions expérimentales relatives à certains cas 
d'écoulement qui n'avaient point encore été étudiés: nous avons considéré 
notamiuent les |)ertuis tjui sont formés d’une ouverture verticale jtrolongtV 
sur toute la hauteur du bief d’alimentation : tels sont les passages d’écluse . 
des l'ortilieations, l’intervalle compris entre les piles <les ponts permanents 
et les ouvertures réservées dans les barrages mobiles dits à aiguilles; (juel- 
cpiefois le seuil de l’orifice, au lieu rrètre sur le fond meme <lu réservoir ou 
du canal, est liiiblcment exhaussé. Le temps dont nous pouvions disposer 
ne nous a point permis de compléter l’étiule toute nouvelle «le ce genre 
d'écoulement; toutefois nous donnons, pour le calcul «le la dépense et 
l’évaluation à priori des «’hutes «|ui .se produisent «le l’amont à l'aval «les 
pertuis dont il s’agit, «les formules et «les r^■sultats d’expérience qui penv«'iit 
être utiles aux ingéniem’s. 

Dans rc livre, sont «'gaiement comprises les recherches expérimenUdes 
«pie n«>us av«>ns faites, en 1 8 j5 et en i84(> , pour déterminer rinfluence «[u«’ 
peuvent excrct'r, sur le «lébit «les orifices qui les alimentent , la présence et 
le mouvement des roues hydi'aidicpies à aubes courbes et des roues à palettes 
eniboité«'s «lans un coursier circulaire, ri’cepteurs dont on (ait un frétpient 
usage. 

Avec le livre V commence la recherche «les notions relatives à la mesure. ' 
il«‘s vitesses et «in volume «les grands cours d’eau. livre comprend, apres 
une introdu«'tiou historique , la description «les instruments hydrométriques 
et l’examen «le leurs propriétés, basé sur le raisonnement et l’expérieiK-e. 
Nous proimsons plusieurs ai)parcils nouveaux , «lout «leux, Sîtvoir l’hydrody- • 
iiaiiifuiictre et le tube hydroinétrique, ont «léjà été «lécrits dans un Alémoire 
inédit sur nos recherches «le l’aunt-e i84'’>, et approuvés par r.Académie «les 
Sciences; le dernier, «pii consiste essentiellement en un simple tube effilé à 
s«ni extrémité d’amout, et «lans lequel on fait marcher, avec l't'au du counuit, 
nue bulle «l’air formant curseur, fournit nu moyen |)ratique et coinniode 
pour tarer les autres instruments, ce «pi’on ne pouvait faire antérieuivnicnt 
(pi’en leur imprimant, «lans un bassin d'eau tran«[uille , un mouvement uni- 
forme, méthorle difficile et le plus souvent inexacte. Nous avons indiqué, en 
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outre , un perfeetioniieineiit tles moulinets et reni|)loi d’un nouvel a|)[>;ii'ell 
eoneu dans le fnit d’appliquer le principe de la ré[)ctitioii îles ohservations 
pour élever le degré d’ap[)roxiniation îles résultats. Knlin , nous rapportons 
des expériences laites sur une roue liydroniétrique propre à la détermination 
lies vitesses ipii ont lieu eu des points quelconques de la surlace supérieure 
des courants Iluides, détermination que les lloltciirs ne (leuvent Iburnir exac- 
teinent que dans des conditions spéciales rarement réalistes. 

La première [>artie du livre VI présente principalement des notions 
relatives aux lois de la ilistrihiition des vitesses dans les cours d’eau : elle 
contient, avec des résultats d’observation dus à plusieurs ingénieurs français, 
ceux que nous avons obtenus dans des courants auxquels nous étions par- 
venu, jiar un procédé (larticulier, à imprimer un mouvement uniforme, la's 
lois dont il s’agit sont trè,s- variables, comir.e le prouve la grande divergence 
des opinions des auteurs nationaux ou étrangers; on conçoit, en ell’et, ipie 
les sinuosités des rivières, les changements plus ou moins brusques de leur 
section transversale, les constructions permanentes ou les masses végétales 
que renlerme leur lit, et les variations de la jHMite siqicriicielle, sont autant 
de causes perturbatrices tlont l’inllucnce se propage, à de plus grandes dis- 
tances (ju’on ne croit généralement, en amont et en aval du lieu où elles se 
développent. I.’analyse ne peut tenir compte de toutes ces causes, et l’ex- 
jiérience lesembra.sscniit dillicilemcnt. Relativement aux cours d’eau naturels, ‘ 
on ne saurait donc tirer des résultats d’observation connus c|iic des indications 
générales; c’est ce rpie nous avons tâché de faire, et nous avons été conduit 
à celle-ci, que la vitesse relative de deux filets voisins, considérée soit dans le 
sens de la profondeur, soit dans celui de la largeur des courants, est d’autant 
|»lus petite que cette profondeur ou cette largeur est jilus considéralilc. 

Pour obtenir une loi de variation précise, il faut, dans l’état actuel de nos 
connaissances, opérer sur des canaux en ligne droite, à pente et à section 
constantes, alimentés sans périodicité et sans secoiis-ses; en outre, il est bien 
essentiel il’éviter l’induence perturbatrice des agitations de l’atinosplière. 
Dans ces conditions, nous avons toujours trouvé le maximum de vitesse eu 
dessous de la surface; ce point partage la hauteur d’eau en deux régions; 
dans la partie inférieun- et jusqu’il une très-faible distance du fond, les 
vitesses relatives des iiicts sont, a|>proxinialivcmcnt , pruportionnelles à la 
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(JiffATciicc (li*s carrés de leiii-s distances res|)cctives à la surface supérieure; 
<|uaiit au décroissement de la vitesse depuis le point où elle esf la plus grande 
jusqu'à cette surface, la loi parait beaucoup plus compliquée, et le fn>tte- 
luent de la couche atmosphérique superposée ne peut sulfirc à rex])licatkm 
du phénomène, comme le ])rouvent ])lusieurs résultats de nos expériences. 
Dans le sens de la largeur des cotii'ants, et en exceptant une /one étroite 
adjacente aux rives, les vitesses relatives paraissent approximativement pro- 
poi tioiinclles à la différence des carrés des distances au point où a lieu le 
maximum de vit(»sc absolue sur l’horizontale considérée. Cette loi approxi- 
mative parait encore applicable aux cours d’eau à régime permanent non 
uniforme, lorstpie, dans la section transversale où l’on opère, la profondeur 
du lit est à peu près constante*; (juand cetle profondeur varie notablement 
dans une grande partie de la section, les particules animées du mouvement 
le plus rapide ne passent point loiijoiii's , ni par le milieu de la largeur, ni à 
l'endroit où la profondeur d'eau est la plus considérable. Enfin , les vitesses 
relatives dépendent aussi du mouvement général de translation des courants 
liquides et paraissent augmenter avec la valeur tics vitesses absolues. If étude 
des courbes d'égale vitesse ne parait [ws propre* à éclairer beaucoup la ques- 
tion : CCS courbes, en géné*ral , sont onduleuses, et l’on ne saurait leur assi- 
gner imcaractèi-e pré(*is; nous démontrons une propriété de leurs tangentes, 
(pti pourra être utilisée pour la vérification d’un svstème d’observations. 

Dans la deuxième section du même livre, on trouvera la relation des phé- 
nomènes que nous avons observés autour d’un prisme mince immergé à dif- 
tà-entes profondeurs daits un de nos courants à régime uniforme ; ces phé- 
nomènes sont très-varit«> et n’étiient point connus avant la présentation de 
notre premier Mémoire : ils se partagent en plusieurs périodt*s très-distinctes, 
à chacune desquelles correspond une modification de la formule (pi'oii 
emploie encore pour représenter faclion impulsive des courants fluides, lai 
cause de ces modifications n’est point seulement le degré d'émersion du 
prisme au-dessus de la surface liquide, et l'on doit au|)aravant considérei' 
celui de Ja sphère d'activité d«*s phénomènes moléculaires. L’enveloppe de 
cette région est une .surface courbe dont les nappes, à une certaine distance 
en aval du prisme mince, se rapprochent beaucoup et forment une sorte île 
lieu de repos analogue aux surfaces nodales de l'acoustiijue j après quoi elles 
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divergent, s'étejulcnt et Unissent par se eonfondre avec le courant, en lais- 
sant progressivement reprendre aux iilets liquides la diix;ction [larallèle. Le 
|)lus grand i-ayon de cette envelo[)pe augmente avec la dimension correspon- 
dante du iirisme immergé et la vitesse du courant, mais parait dépendre fort 
peu de la dimension perpendieulairt^ ù celle-ci. (Quelques essais d'explication 
accompagnent l’exposé de ces divers pliénoniènes ; enlin , nous en rapportons 
un de nature rlidércnte, mais également nouveau et se mltacliaiità la même 
ipiestion: il consiste dans les oscillations qu’exécute spontanément un solide 
lourd à surfiice courbe, immergé en partie dans un courant ù jietife vitesse 
et su.s|>endu à un long fil; ces oscillations, transversales au courant, sont 
isoclirones , leur amjilitndc est de plusieurs centimètres et le corps oscillant 
est accompagné de très-petits tourbillons qui le suivent dans son mouvement 
alternatif en se propageant suivant deux lignes divergentes. On trouverai cniln. 
dan's les livres II, III et VI de cet ouvrage, plusieurs observations relatives à 
la périodicité de récoulement jiar certains orifices, aux pressions des veines 
liquides, aux ondes du vent et aux modifications du lit des cours d’eau. 

Dans la troisième section, nous examinons en premier lieu la méthode de 
jaugeage rpii consiste à déduire la vitesse moyenne de la pins grande vitesse 
siiperlicielle. Après avoir montré qu'on ne saurait établir une relation géné- 
rale et simjile entre ces deux quantités, nous discutons les résultats d’obser- 
vation ([ui nous ont été communiqués et ceux de nos propres expériences. 
Kn considérant d’abord la vitesse inovennc correspondante h chaque verti- 
cale d’une section liquide transversale, on l'econnait que le rapport de celte 
i|uantité à la vitesse superficielle varie irrégulièrement avec la rapidité et la 
profondeur du courant ; mais cette irrégularité disparait lors(|u’on substitue 
à la dernière de ces vitesses la plus grande de celles qui ont lieu sur la ver- 
ticale considérée, et l’on peut même, dans certains cas, adopter une valeur 
approximative constante du rapport ilont il s’agit. Quant à la vitesse moyenne 
d'une section entière, sou évaluation, pour avoir le caractère d’exactitude 
i[u’exige l’établissement d’une tbrmule pratique, doit être obtenue par d»-s 
jaugeages directs; c’est ce que nous avons fait, en iH/pi, pour notre canal à 
régime uniforme, et, en i841I,'poiir de longs courants à petite vitesse abou- 
tissant H un déversoir. Il résulte de ces expériences que l’application de la 
formule connue doit être restreinte à des circonstances [larticulières cpii se ren- 
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l■onll•elll rarement dans la pratique; les résultats des dernières peuvent être 
représentés ai)])roximaliveinent par une fonetion du débit du canal et du 
carré de la plus jurande vitesse superficielle, mais les côcfTicients de cette 
Ibnction varient avec la hauteur du barrage d’aval, ce qui prouve rinfluence 
des circonstances si diverses du mouvement des cours d’eau, et fait ressortir 
rincertilude du moyen de jaugeage dont il s’agit. 

f.orsque l’on a ijl)servé les vitesses en un certain nombre de jioints con- 
venablement choisis de la section transversale d’un cours d’eau, il faut, par 
un procédé exact de calcul, en déduire le volume liquide qu’il débite; celui 
<pic nous iiuliquons introduit dans les opérations la loi de continuité qui 
préside aux variations des vitesses, et n’exige qu’un nombre restreint d’ob- 
51 -rvations. 

I ,cs .rccbercbes dont nous venons de donner un aperai sont exposées 
avec tous les détails de rexpérimentation et ceux des observations physiques, 
détails <pi’un premier examen pourrait faire regarder comme superllus, au 
point de vue de l’application pratique, mais qui nous paraissent nécessaires 
pour éclairer la con.scienec de l’ingénieur, j)our le mettre à meme d’ap[)ro- 
prier ses calculs aux circonstances dans les(|uclles il opère, et lui éviter des 
méprises. Les résumés sont assurément très-utiles, mais c'est lorsqu'on les 
emploie pour aider la mémoire, après que la connaissance des phénomènes 
naturels et de leurs causes a été suHisinnment acquise ; en tout ce (pii concenic 
les mouvements des lltiides, on n’est réellement |)ratieien (jii’ii cette condition. 

Kii publiant, avec l'autorisation de M. le Ministre de la (Ànerrc, des 
documents obtenus par de persévérantes recherches, nous saisissons avec 
empressement l’occasion d’exprimer notre profonde gratitude pour les 
hautes et honorables protections qui ont favorisé racoomplissemcnt de notre 
tâche; à l'exception d’un collaborateur, nous avons rencontré toutes les 
facilités (h'sirables dans rcxécution, et de judicieux conseils nous ont été 
donnés; enfin nous avons puisé des encouragements priâ-ieux dans la bien- 
veillance de nos chefs militaires. Le (pie l’on jiourra trouver d’utile dans ces 
travaux doit être attribué à des circonstances aussi favorables. 
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Lm{E PUEMIER. 



III-FIMTIONS, MÉTHODES ET APl'AUEIES D'EXPÉRIMENTATION. 



I. I.e but prafiquo de cet otivrap;e est de (biirriir des documents [)oiir 
l’évaluation des volumes li<]uides tpic débitent les [U'incipaux pertiiis d’é- 
rrudeinent et les cours d’eau, soit naturels, soit artificiels; pour le calcul de 
la puissance méeanitpie de ceux-ci et la détermination de leurs vitesses. 

( )ti nomme section transversale d’un cours d’eau la coupe de la masse 
lirpiide par un plan |)erpendicnlaire à la direction de son nioiivenient, plan 
<pii, *n toute rij^uenr, devrait être incliné, mais que l’on prend vertical. I.e 
rlêlnt ou la dépense d’un courant (piclconque est le volume ([ui jiasse dans 
chaque seconde sexagésimale du temps par une section transversale déter- 
minée; la vitesse inorenne d’une section est le quotient de ce volume par 
son aire. On nomme jaugeau;c l’opération par laquelle on détermine le débit 
d’un courant liquide ou la dépense d’un pertuis. 

‘i. Evaluation des puissances mécnnùptes des cours d’eau. — l.orsque 
l’on doit établir une usine avec moteurs hydrauliques ou cUsi macliines ii 
élever les eaux, il est indispensable de constater préalablement la (juantité <le 
travail moteur (pie l'ournira la portion du courant dont on peut disposer, 
quantité (|ui, évaluée comme le débit pour une seconde du tenq>s, est la me- 
sure de la puissance mécanùpie d<- cette poi tion; le j>roblème, tel qu’il se 
présente dans la pratique, n’embrasse donc point un cours d'eau tout entier, 
mais la solution en est générale. Pour obtenir celte solution, il faut remar- 
quer ipie tout éudjlissemeut mécani(|ue formé sur un coui-s d’eau ou un canal 
fie dérivation (*) est accompagné de la construction d’un barrage permanent. 



On n« p<'ut ftVtabiir dans le lit tlet» cours d'eau navigabUs, ou flottables par radeaux, à partir 
du point uù ils commencent ù être tels. 

3 
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dans lequel ou pratique les orifiees (|ui «loivcnt alimenter les moteurs hydrau- 
liques. Ce barraj^e ne modilie jujint sensiblement le niveau d’aval, car l’une 
des conditions léftales de ees sortes d’établissements est de reconduire dans 
le cours d’eau tout le volume <|u’on lui a emprunté, mais il élève le niveau 
d'amont jusqu’à une certaine hauteur H au-dessus du premier, hauteur <|ui 
constitue la chute disjMUuble. Si donc (^) est, eu mètres cubes, le débit du 
courant, comme le poids de ce volume est loooQ (*), la puissance méca- 
nique livrée par la portion du cours d’eau que l'on considère sera iooo()H 
en kilogrammes élevés à i mètre, ou 

loooQH 



en chevaux-vapeur. Il est utile de donner maintenant qneltpies explica- 
tions au sujet de la chute précitée. La propriété des rives, sur une lon- 
gueur déterminée d'un cours d’eau, même non llottable, ne s’étend ni à son 
volume ni à la pente superlicielle de cette portion; il faut, pour user (te l’un 
et de l'autre, obtenir une autori.sation de l’autorité administrative, qui n'*gle 
(■et usage de manière à garantir la .salubrité publique et les droits des tiers: 
sa sollicitude se |»orte surtout sur le règlement du niveau que le barrage 
établit en amont, et l’on s’exposerait à des mécomptes si l’on basait un |)rojet 
.sur la puissance mécanicjue absolue de la portion considérée du cours d’eau, 
eu prenant pour H la pente totale de la surface libre, entre les deux extré- 
mité de sa longueur; en effet, la limite du gonflement des eaux d’amont 
(|iie peut |)roduire le barrage, ou ec qu’on appelle le point d'rau, fixé par 
l’arrêté d’autorisation, dépend de la nature des terrains avoisinants, de leurs 
dépressions et des pentes su[>érieiires du cours d’eau. 11 faut donc, par une 
iniormatiou préalable, s’assurer de cette limite, à moins que l’on ne possède 
des titr(‘s authenti(]ues antérieurs qui ne donnent pas lieu à des réclamations 
londées sur de grax'cs préjudices. Enfin, lorsqu’il s’agit d’une usine établie, 
la chute 11 <^t nécessairement la hauteur du niveau dans le réservoii' alimen- 
taire au-dessus de la surface du courant dans le canal d’aval, an |)icd du 
barrage de retenue. 

( •) La ilrnsiti' Hea eaux ile rivière > 1 A un |ieu plus grande que relie de l'eau di'tilliT, mais l.i dtffè- 
reiiof est tout à fait dans r|ueslions de cc genre. 
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5. On voit <}iie l’évaluation de la puissance mécanique des cours d'eau 
siqjposc celle de leur <lél)it <|ui est, au point de vue des intérêts privés, 
l’opération la plus iiujmrUinle de l’FIydrauIiipie pratitpie. (^es évaluations se 
ra[)portent imiquenient à l’état du courant dans le moment oii elles ont été 
elTeetuées, a moins tpie cet état ne soit stable ou permanent, ce qui n’a 
prestpie jamais lieu. Les variations j>lus ou moins considérables <les eoui"s 
d’eau exigent en général des jaugeages et des nivellements e.\éeuti-s à dilfé- 
rentes époques de l'année, parmi lesquelles il est indispensable de compren- 
dre celles des basses eaux et <les grandes crues, f.e registre de ces opérations 
(biirnit les doeunrents nécessaires pour former avec sécurité un établissement 
mécanique, et l'on doit pouvoir en déduire un tableau synoptitpie indiquant 
les chutes, les volumes et le nombre de jours (pie dure chacun des états prin- 
cipaux du cours d’eau dans une annéx; ordinaire. I,c niveau qui se maintient 
le plus longtemps est celui des eaux moyennes, et la chute ainsi que le 
volume correspondants sont ceux sur lesquels on doit baser le projet des 
machines, apri-s avoir choisi les récepteurs <pii conviennent le mieux à la 
grandeur de cette chute, ii ses variations et à la nature du travail industriel. 

■4. La recherche des vite.sses des cours d’eau a une grande importance 
.scientili(|iie. .\u point de vue de la prati<pie, clic est nécessaire, comme on 
le verra tout à l’heure, pour le jaugeage des rivières; son utilité s’étend 
aussi aux constructions jiernianente.s exposées au choc des courants, et sur- 
tout à rétablissement des ponts <|ue les armées en campagne sont fréquem- 
ment obligées de jeter sur des cours d’eau rapides qui les exposent à des 
désastres lorsque la résistance des supports et des cordages d’ancre n'a jias 
été suilisaminent proportionm'e à 1a force impulsive de ces courants. 

5. Èiuimération des méthodes pratùjues fie jaugeage. — On emploie, 
|>our la m<!sure du débit des cours d’eau, cinq procédi's différents au sujet 
descpiels nous donnerons d’abord des notions générales, afin d’en embrasser 
rensenible et d’indiquer la valeur relative de chacune de ces méthodes 

6. Calcul du débit des eanau.c par réfjuatioii du régime uniforme. — 
Lorsqu’il s’agit d’un canal .sans coudes, à faibles vitesses, ayant une jH'nte 
et une section constantes, exempt d’obstacles intérieurs sur une grande 
étendue en amont et en aval du lieu où l’on opère, on applique quelquefois 

3 . 
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:i ce courant l’équation du régime uniforme, obtenue en écrivant (|uc le tra- 
vail de la pesanteur dû à la pente de la surface li(pndc est égal à celui de la 
résistance (|ue les parois du Ht opposent au mouvement de l’eau, et en admet- 
tant, d’après Coulomb et l’rony, cpie cette résistance est proportionnelle à 
la musse de l’iinité de volume du Iluide, à la surface liquide en contact ave<- 
les parois, et à une fonction ali -H / 5 U’ de la vitesse moyenne 11 du courant. 
I.’étpiation dont il s’agit peut, au moyen d'une siin|)lilication algébrique, 
être ramenée à la formule 

• Rl=rtU + AUS 

(pte les ingénieurs emploient, et dans laquelle on représente par R le rayon 
moyen du canal, ou le quotient de l’aire de la section liquide par la portion 
d»' son périmètre <pii est en contact avec les jiarois, et par I la déclivité ou 
pente |)ar mètre courant. I^es valeurs des eoeflicients numériques n et i t>nt 
été calculées par Pronv au moyen des expériences de Diibnat, et par Eytel- 
.wein, en réunissant à ces expériences celles des ingénieurs allemands VVolt- 
mann, Kiinck et Rrünings. Ces premières sont; 

a = 0,0000.4445, l> = o,ooo'iocf 3 1 ; 

i‘t les secondes : 

a ~ o,ooooa 4 ab, h = o,ooo 36 ')ô 4 . 

Ces valeui’s de la vitesse moyenne, tirées de l’équation précédente, en y 
introduisant fun ou l'autre de ces couples de cocllicients, diffèrent peu entre 
elles et avec les résultats des expériences, dans le cas des vitesses inférieures 
il o'",9o, le seul où cette équation nous parais.se applicable avec quelque sécu- 
rité. Dans cette limite, les coefficients de Prony fournis.scnt une apjiroxi- 
mation un peu plus élevée que les autres. Kn les adoptant, on calculera les 
valeurs de la vitesse moyenne par la formule (*) 

U = y/o,ooô I f>3 -H 3 m33RÎ — o'",o 7 i 8 . 

^•) M. de Saint- Veiunl a rccc*mmeni propos»' la formule 

Ki = 0f00o4ll ' ' » 

qui est rait'ulabir par logariihnie». Voir l’ouvra^'e de cci In^jénirur, intitulé : Forniuh's et TtiHrs non- 
veitey pt>ur ht iolntfon Hfs ptvblèmcs relatifn aux eaux courarUcs ; Paris, i85i. 
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Quoi«|u’il soit (linicile d'adincttre <|iie la résistance des parois (lépeiuic, 
non point des A’itesses ell'ectives, mais seulement de la vitesse moycime, sur- 
tout après les expériences encore inédites de M. Darey sur les tuyaux de 
eoniluite, et les savantes théories de MM. Sonnet {*) et Dupuit (**), celle 
méthode de jaugeage, convenahlcnienl restreinte, |ieut conduire à une 
approximation pratique sudisante; mais il est extrêmement difiieile de mesu- 
rer la [M'iite siqtcrfieiclle avec l’exactitude nécessaire. On' ne saurait tenter 
eette mesure (pieipiand ralmosphère est parfaitement calme, ce <|ui, pendant 
l’été, arrive souvent dans les premières heures du jour, et il faut la répéter 
plusieurs fois avec un lion instrument afin de prendre une moyenne : si le 
nivellement embrasse une grande longueur du canal, on auia (piehpie ehanee 
il’exaetitudc. Les circonstances spéciales aux(|uelles s’ajiplicpie cette méthode 
ne sont point d'ailleurs celles de la plujiart des cas usuels : ainsi les cou- 
rants moteurs des usines, les canaux «les irrigations, les liviiTcs, ne mn- 
[ilisscnt point les conditions nécessaires. 

7. Jau^eaf'e par la vitesse superficielle. — On a souvent employé le 
jirocédé «jui consiste à mesurer, au moyen d’un flotteur, la [iliis grande vitesse 
de la surliice liquide dans la set^tion f[ue l’on considère, pour en déduire, par 
un rapport simple, la vitesse moyenne. Ce mode de jaugeage est discuté dans 
le livre VI, et l’on verra combien il est incertain dans la plupart di's cas. 

8. .lau^cage par les orifices existants. — Il arrive queli|uefois (|Uc le 
volume entier d’un cours d’eau traverse des orifices établis, soit pour des 
usines, soit pour un système d’irrigations : ou doit alors examiner si ces ori- 
fices et les dispositifs qui les acconqiagnent, en amont et en aval, ri'alisent 
des eircoastances de formes et de pro|)ortions analogues à «'elles ipii ont été 
adoptées dans des expériences antérieures propres à fournir les l'oeflicients 
de «'orrection «pi’il «'Onvient d’appli«|uer aux forninles théori«pies d’«'«‘onle- 
ment. Pour juger si l’analogie est suffisante, et «-hoisir ees facteurs numeri- 
<(u«'s, il faut connaître les circonstaïu'es <)ui influent sur leurs valeurs. L’une 
des principales est ce «pi’on nomme la contraction «les veines liijuides, cas 

(*) SUvherchûs sur le mautTment uniforme des eanx dans les tuyaux de conduite ri la rannu.r 
dèenueerts; Pari», i845. 

(**) Etudes théoriijiues cl pratujues sur le mouvement des enux ruttrantes i Paris, 
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|>arh('iilier d'im ensemble de phénomènes dus aux forces intérieures qui pré- 
sident à la eonstitiition des llnides. Parmi ees forces, il en est d'attractives, 
et elles s’exercent de molécule à molécule, ou peut-être même dans une 
splicre |)liis étendue, aussitôt rpi'une cause (pieleonf(ue, telle «pie la diffé- 
renee des vitesses de fieux particules voisines, tend à augmenter l’intervalle 
moléculaire : c’est ce <pii arrive dans un réservoir lorsfpie l’une de ses 
parois est percée; le courant qui se jfrécipite directement vers l’ouverlnrc 
entraîne les particules voisines apj>artenant à la masse fluide ambiante : 
celles-ci, une fois déplaciies, etitraînent les suivantes jusqu’à une certaine 
ilistance de l'ouverture; en y mêlant une poussière colorée, on reconnaît 
(pi’e.lles s’acbemineiit par des routes curvilignes, et arrivent dans l’ôrifice en 
suivant des directions obliques à son plan ; de sorte que les forces vives 
engeiulrées par le travail des forces motrices appli(|uées à la mas.se fluide, 
ont des com|K)santes traiLsversales (') ipii ne contribuent jioint à la dépense 
de l’orifice. Il en résulte ipie la théorie, supposant le travail moteur eniplovc 
tout entier à produire des vitesses perjiendiculaires au plan de l’orifice, 
fournit des valeurs trop grandes des volumes dépensés, ce qui nécc.ssite rem- 
ploi des coeflicieuts deeorrection ou de réduction qui servent en même temps 
à tenir compte d’autres effets beaucoup moins importants, tels que ceux de 
la résistance des bords de l'orifice et l’inégalité de la transmission des pres- 
sions atmosphériques. f,orsc|ue, par une disposition convenable des parois 
du réservoir, les filets enveloppes tic la veine correspondant à un ou plu- 
sieurs des côtés de l’ouverture, sont amenés progressivement jusqu’à celle-ci 
flans une direction pcr|)enflicnlaire à sfm plan, la flé[jcnse relative à un même 
travail moteur est généralement augmentée, et Tfin dit que la contraction est 
supprimée sur ces côtés. Supposons maintenant i|ue les parois qui abou- 
tissaient ainsi à i;ertains côtés de rorifice s’en éloignent j)rogressi veinent, 
l’oblifpiité fin mouvement des molécules partant d’une même section du 
réservoir s’augmentera en même temps, et la dépense de l'orifice fliminuera 
jusqu’à ce que la paroi considérée soit arrivée à une distance du côté corres- 
pondant, égale à la limite de la propagation latérale du mouvement. C’est 



Le* filel» fjui tomposcni !a veine propiemunl dite ayant des vitesses inégales, tes considéra- 
tiuiis leur sont appiir’ables, en partant de celui (|ui est animé de U plus grande vitesse. 
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alors seulement que la contraction est à son niaxiinum, et elle sera complèu- 
lorsque tous les côtés tle l’orilice se trouveront resiieetivement à cette dis- 
tance des parois iKi réservoir ou à des distiuiees plus grandes. J^es limites de 
la [iropagation latérale du mouvement dans les Iluides ne sont point connues, 
et doivent tl'ailleurs être variables et très-étendues ; mais, bien avant qu’elles 
soient atteintes, la distance des parois du bief alimentaire aux côtés corres- 
pondants de l’orilice n’introduit plus, dans les valeurs <les coellicients de 
correction, que des modilieations insigniliantes au jioint de vue praticpie. Il 
résulte des expériences laites par M. le colonel I.esbros sur «les oriliees 
rectangulaires de o'“,ao de largeur horizontale que cette circonstance a lieu, 
pour les côtés verticaux, lorsque la distance dont il s’agit est t’gale à environ 
deux lois et demie ou trois Ibis la dimension correspondante de roriliec : la 
même règle parait applicable au côté horizontal inférieur. l’oiir les déver- 
soirs, il faut, d’après le même auteur, que la distance des parois latérales du 
réservoir aux côtés verticaux de ces orifices soit de (piatre à cinq Ibis leur 
largeur. Ces conditions sont rarement reiu|jiies dans les dispositils d’écoule- 
ment que l’on rencontre sur les cours d’eau, de sorte que ce ne sont point 
des cas de contraction complète ([ui se |)résentent. Or, entre ceux-ci et le cas 
inverse où la contraction est siip|irimée sur le plus de côtés possible, ce qui 
devrait toujours avoir lieu, il y a une infinité de cas intermédiaires pour les- 
<|uels on est encore loin d’avoir des documents assez nombreux, surtout en 
ce qui concerne les vannages usités dans la pratiipie. L’épaisseur des parois 
des orifices et la disposition des vannes peuvent modifier sensiblement les 
elfets de la contniction; ainsi ,M. I.esbros, compai'unt les coenicients (pi’il a 
obtenus pour mie simple ouverture rectangulaire avec arêtes vives pratiquée 
dans une paroi en madriers, à ceux (jui correspondaient aux dispositions 
ordinaires des orifices, a trouvé que la dépense augmentait lorsqu’on ajou- 
tait successivement au premier une vanne en bois, des feuillures pour diriger 
cette vanne, et un seuil épais pour la recevoir lorsqu’elle est baissée. 

La grandeur de la charge, c’est-à-dire de la liauteur du niveau dans le réser- 
voir au-dessus du centre des orifices rectangulaires et circulaires, ou au-dessus 
du seuil des déversoirs, inllne notablement sur la valeur des coellicients de cor- 
rection, mais d’une manière variable; il en est de même pour le rapport des 
dimensions des orifices rectangulaires et le diamètre des orifices circulaires. 



Digitized by Google 




■Jt'l TR VITE !>E I.A MEStiRE DES EAl X COLR V>TES. 

I ,cs rousiciér.ilions (jiii (jréci'dent peuvent en outre faire prévoir riiifliienee 
lie l'iiielinaisoii des orifices et de leur olili(|uité par rapportau courant qui les 
alimente. Les formes diverses des déversoirs et la nature des najipes liquides 
qui s'y produisent, sont encore des cau.ses importantes de variations. Kn 
outre, les coursiers jieu inclinés ou même en contre-pente, qui souvent 
reroivent et conduisent les veines liquides au sortir des orifices, en modi- 
fiant la courbure de ces veines et même en donnant lieu à des remous qui les 
recouvrent, diminuent le volume écoulé. Knlin, quel que soit l’orifiec, il y a 
une distinction essentielle à étoblir entre le cas où il e.st pratiqué dans l’iiue 
des parois d'un grantl réservoir et celui où il est alimenté jiar un canal dans 
lequel l'eau possède une fitrce vive indépendante de la charge d'eau sur 
l'orifice, force vive dont l'eftét se combine avec celui de cette charge pour 
augmenter le débit. En résumé, la méthode de jaugeage qui nous occupe 
exige de très-grandes précautions [)our ne point induire en erreur; l'ingénieur 
qui l'apjilique doit examiner et discuter toutes les circoustances de l'écoule- 
nicnt; enfin, par suite de la grande variété des orifices que l’on trouve établis 
sur les cours d'eau, et des circonstances anormales qui les accompagnent 
souvent, cette méthode ii’offre (|u’iine faible ressource. Cependant, comme 
elle est la plus commode <le toutes lorsqu’elle est applicable avec une exac- 
titude sulTisante, nous avons réuni ilans cet ouvrage les tlonnées ex|)érinieii- 
tales qui peuvent en faciliter l'emidoi, c’est-à-dire qui concernent des dis- 
positions d'orifices analogues à celles que l'on rencontre ou que l'on devrait 
adopter dans la pratique. En a[>pru|uant ces données, ou ne «levra point 
onblier que la prv'sence et le mouvement des roues hydrauliques dans le 
voisinage immédiat des orifices en modifie souvent le débit, et consulter les 
articles ou nous avons examiné celte iidluence. 

îl. Jaugeage par ï observation tics vitesses. — Il n'existe réellement, 
dans l'état «le nos connaissances en hydraulique, (jii'une méthode de jau- 
geage qui puissV être ri-ganlée comme tout à fait générale ; c’est celle «jui 
consiste à observer les vitesses de translation en un certain iionibre de points 
convenablement choisis d'une section transversale d’un counuit li«|uide, pour 
«hùluire de ces vitesses et de la mesure de la section, le volume qui la tra- 
verse. Les livres \ et VI contiennent tous les documents nécessaires pour 
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l’appliaition de cette méthode : on verra qu’elle exige des opérations longues 
et difliciles, îles précautions multipliées, des instruments précis et assez, dis- 
pendieux. Ce procédé de jaugeage iloit donc être employé seulement dans les 
cas où il est indispensable. On peut facilement l’éviter lorsqu’il s’agit des 
cours d’eau à faible ou à moyenne .section, tels que ceux i|ui alimentent 
généralement les usines ou les irrigations, en employant la inélbode des bar- 
rages qui va nous occuper. 

10. Jaugeage par tes barrages. — Cette dernière inéthoile est applicable, 
sans restriction, toutes les fois que la largeur du courant permet d'y fixer 
solirlement un panneau en madriers qui en occupe la section transversale. 
Selon les circon.stanees, on ouvrira, dans ce barrage, îles orifices circulaires 
ou rectangulaires, ou tiien on l’arrêtera à une certaine distance du fond du 
lit, de manière à laisser, entre ce fond et son côté horizontal inférieur, une 
ouverture rectangulaire; ou enfin, l’on forcent tout le volume liquide que 
débite le courant à s’écouler en déversoir, [>ar-de.ssus ce barrage. La pre- 
mière de ces dispositions convient au jaugeage des cours d’eau à petite vitesse 
et à fiiible débit ; la seconde n’est applicable que dans les canaux dont le fonil 
et les parois latérales sont assez résistants pour n’êtrc point affonillés par le 
courant jaillissant de l’orifice : dans l’une comme dans l’autre, on doit éviter 
«pie les veines liquides soient noyées par les eaux d’aval. L’écoulement en 
déversoir est toujours possible, c’est la manière la plus générale de jauger 
le déliit des courants par lu méthode des barrages; mais les données expé- 
rimentales dont on a fait usage jusqu’à ces tlerniers temps ne correspon- 
daient point aux circonstances les plus importantes de l’écoulement, cir- 
constances qui n’étaient même que très-iinparfaitement connues, de sorte 
ipi’il en est résulté des erreurs ou des contestations fréquentes. Nous allons 
maintenant donner à ce sujet les développements nécessaires, mais aupa- 
ravant noup «lécrirons les appareils d’expérimentation qui ont servi à nos 
expériences, afin que les ingénieurs soient à même de contrôler ces recher- 
ches, de s’assurer du degré d’exactitude qu’elles présentent, et enfin d’ap- 
pliquer une critique judicieuse aux parties qui pourraient leur paraître 
imparfaites. 

4 
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DE.SCRIPTION DE I.'obSERVATOIHE IITDRAULIQUE établi a METZ EN l8iJG. 

1 1 . KinpIacenienI et ré.sen'oir principal. — I^Vaii est prise dans les fossés 
du front Saint-\ ineeiil, vaste réservoir qui a servi aux belles expériences de 
MM. Poncelet et T.eshros (*), agrandi encore depuis cette époque, et coin- 
iniiiiiquant, |>ar un canal .souterrain, à la haute Moselle. Le niveau y est 
entretenu constant au moyen d’un grand dévei'soir en maçonnerie qui le 
sépare des fo.s.sés du front de Cliambière. 

Hèservoir particulier. — Afin d’opérer sous des charges d’ean détermi- 
nées et variables à volonté, tout en laissant constant le nivtîau du réservoir 
principal, on a creusé dans le terre-plein du redau (ia du eliemin couvert 
un réservoir particulier dont la première (lartie, de forme rectangulaire, a 
ao mètres de longueur et G mètres de largeur par le haut, avec des talus à 
terre coulante. La seconde partie, de 7 mètres de long, raccorde la première 
avec l’entrée du canal d'expérieuei's, et ses côtés .se terminent, vers cette 
entrt'c, [wr une surlace ganehe revêtue en bois suivie d’une portion rectan- 
gulaire en madriers,;! parois verticales et :i fond incliné, qui complète le rne- 
cordemenl, alin d'amener, .sans aucune contraction, les molécules liquides 
d;ins le canal ; ce réservoir a, dans toute son étendue, 1 mètre de profondeur, 
do sorte tju’il peut contenir 120 mètres cubes «l’eau. Un canal de décharge 
en terre part du milieu «le ruii de ses gran«ls cêités pour aboutir à la basse 
Moselle. On pouvait introduire l’eau par deux pertuis, sur la construction et 
le but destpiels nous «lonnerons plus loin (piel«{ues détails. 

Canal rf e.rpériences . — Le canal d’expt’Ticnc«‘S a été établi dans une 
tranclit'e profonde, «le 'i mètres de largeur au fond, que le relief du terrain 
a rendu micessaire ; sa section est rectangulaire, il a 70 mètr«;s de longueur 
et.se comjjo.sait, pour les expérieni’es antérieures .'1 l’année i 85 a, 1° d’une 
partie à parois parallèles dont la largeur intérieure est «V.îto!} ; 2" d’une 
|)ortion divergente de 3 ™, 8 .io «le longueur; 3 " d’un bief à parois parallèles . 
de a"", 800 de longueur et de i“',G2«j «le largeur intérieure, f.e fon«l «le ce 
canal est plan, à pente uniforme et variable à volonté, comme on va le voir; 

(*) l’oir la ix'lAition des Expériences hytirnnlifjurs syr 1rs lois de /’écou/ement de l'rau h tra*cn le.* 
orifice* rrcMngulaires verticaux minces parois plane». Parw , i832. 
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il traverse nue grande baraque (jui sert <l’atelier et d’abri. Une autre ba- 
raque sert de inaga.siu. Pour les expériences exécutées eu ratinée i852, les 
deux dernières parties du canal ont été remplacées par un bief présentant 
une largeur de i^jStiosur toute sa longueur, qui est de 7 "',"oo. 

Bassin de jauge. — F.e canal d'expériences est sui\i d'un bassin de 
jauge J ijig. I et a) en inaçoimeric, qui se décharge dans un canal de fuite 
aboutissant à la basse Moselle. Un appareil mobile V servait à conduire les 
eaux du canal d'expériences dans le ba.ssin de jauge, ou à les verser tlans un 
premier «mal rie fuite ABCd), rpii rejoint le dernier TU ; enfin, un petit 
ruisseau KF, creasé dans le Ibrul de la tranchée, recueille et conduit les eaux 
de pluie ou rie liltralions. 

I‘2. Constructivn du rnnal d’e.vpériences. — [,e canal trexpérienccs est 
con.struit eu iiiailriers rie srqriu de r>™,o')r> rl’épaisseur, par travées rie 3“',55o 
rie longueur. Uhat|ne travée r*st maintenue à ses extrémités et en son milieu 
par un châssis AlMiD [fig. 3) en bois île clicne, formé d’une travr-rse Ab et de 
deux montants AC, 151), de r>“, i ao rl'équarrissage, reliés entre eux ilans leur 
|)artie supérieure. On a proportionné Ir’s traverses inférieures Ab rie manière 
que la largeur rlu canal pût être facilement portée à i"‘,(>oo; il suffirait, pour 
cela, rie démonter le errté dh bD et rie le transporter en K, où une mortaise a 
été préparée à cet effet; on ajouterait au Ibnil un panneau rie trois marlriers. 
Kn (li'ssous de la traverse .Ab sont fixés ileux coins en chr'ne rie o"',r»oo ric 
longueur, o”', i 3o d’épais.seur à l’une des extrémités et o“‘,o3r) à l’autre, i[ui 
rejiosent sur rleux coins A', B', égaux à ceux-ci et placés symétrirpiement; 
ces rleux derniers coins sont mobiles et servent à régler la pente rlu canal, 
r[ui est rIc quand leuisi faces supérieures coincident, rlans toute leur 
étenriue, avec Ir-s faces inférieures des coins fixes. Tout le système r-st [lorté 
par une fortc^scmclle en chêne F(i, placée elle-même sur un terrain solide, 
et boulonnée sur deux grands piquets en r’hène. Les madriers du canal sont 
assemblés entre eux au moyen ilr- rainures dans lesquelU's on a chassé des 
languettes en chêne très-sec, rie o'“,rvio d'épaisseur et de o“,r>aode largeur; 
cr?s languettes rapportées ont l'avantage rie donner un assemblage plus 
soliile et de laisser aux marlriers truite leur largeur; avant de les placer, on 
remplissait les rainures de peinture à l’iiuile. Le joint ries bouts rie madriers, 

T 
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entre deux travées, a été rempli avec des étoupes goudronnées, serrées au 
ciseau et recouvertes avec du brai de callatage. Toutes les parois du canal 
ont été enduites de coltliar, à l’exception de la jjartie où se font les princi- 
pales observations, qui a été peinte en blanc à l’intérieur. 

Appareil mobile de communication avec le bassin de jauge. — I/appa- • 
l eil V, destiné à établir ou interrompre à volonté la communication «lu canal 
avec le bassin de jauge, était une sorte de tiroir {fig. i et 2 ) roulant par 
rinternnùliaire de «(iiatre galets sur un châssis fixe en chêne solidement con- 
struit; l’extrémité antérieure du fond «/.>«'// portait en .saillie un liteau à 
biseau ce', qui venait s’applitjuer sur un biseau parallèle pratiqtié au bord 
extrême du canal ; les cêités verticaux du tiroir portaient également deux 
biseaux dd' corres|)ondant à deux biseaux semblables sur l«*s faces verticales 
du canal. 

I,e contact de ces siicfaces, même frottées de suif, ne suffirait pas j>oiir 
arrêter toute fuite «l’eau ; mais on a complété le système par une planchette 
horizojitale <?e', et deux verticales fj' fixées à l’extrémité «lu canal ; ces plan- 
chettes minces couvraient l«‘s joints «lu svstème mobile. 

Pour la manœuvre, «leux hommes prenaient les poignées gg' , et, au com- 
mandement de l’observateur muni «l’un chrontmiètre, ils faisaient marcher 
le tiroir vers le canal on vers le bassin de jauge, st'lon que l’on voulait 
établir ou interrompre la communication entre ces «leux parties «le réta- 
blissement. 

Cet a[)])areil a l’avantage de n’occasionner ni perte «le chute dans le sys- 
tème hy«lraulique, ni erreur sensible de temps «lans l’observation. 

l onstruction du bassin de jauge. — Le bassin de jauge a 6 mètres «le 
longueur intérieure, 3 mètres de largeur et i"',55o de profondeur. Pla«-e 
dans un terrain «le gravier ancien très-soli«le, il est, en outre, assis sur un 
massif de o'“,(ioo «fépaisseur, avec o“', 2 oo d’empattement; ^s murs verfi- 
caux ont O*", 750 il'épaissenr. l,e tout est construit en maçonnerie «le moel- 
lons bruts, avec mortier de ciment moyen, revêtu à l’exU-rieiir d’un crépi, 
et à l’intérieur d’un enduit de o‘",o5o «l’épaisseur, en ciment fin. Rien n’a 
«4é négligé pour obtenir riiiqiennéabilité, qui a été constatée par «les 
épreuves «léci.siv«!s. 

Les vannes laissant toujours échapper «le l’eau, «juelque bien construites 
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•[u’elles soient, on a adopté, pour vider ce bassin, un système composé 
(le deux tuyaux recourl)és en fonte nmq de o“,i6o de diamètre intérieur 
[Jig- I et a), maçonnés dans le massif inférieur du bassin, et de deux sou- 
jwpes en bronze mo, m' o' , dont la cuvette est soudée à la partie supérieure 
de ces siphons, qui alfleure le fond incliné du liassiii. Ces soupapes étaient 
manreuvrées au moyen de deux leviers supérieurs /«, f>' s' , jmsés sur une 
charpente k ; on ne se servait habituellement que de l'une d’elles, raiilre 
étant réservée pour les cas d’accidents. Enfin elles, étaient entourées d’tine 
cage / en fil de laiton, pour empêcher l’aj)proche des corjjs solides qui eussent 
])u compromettre l’exactitude de la fermeture. 

fivran de calme. — Afin de perdre le moins de temps fmssible dans eha- 
(pie opération, on avait établi, en travers du bassin, un écran Cl) destiné à 
diminuer les Iluctuations produites par le choc de l’eau qui y tombait. 

13. Opération du jaugeage. — Pour mesurer la hauteur dont le niveau ’ • 
s’élevait dans chaque jaugeage, on a employé un prisme en sapin ah à 
section octogonale, glissant conti'e un madrier vertical AB, et guidé,' en 
outre, par trois ferrures i, d, n. L’extrtimité inférieure de ce prisme était * 
garnie d’une douille conique h en cuivre bien poli (pii .se reflétait dans l'eau ; 

on amenait d’abord avec préciaution, et par nn mouvement tnVlent, la’ 
pointe de cette douille au contact de la couche de liquide laissée dans le tond 
du bassin, et l'on serrait la vis de pression v dont était munie la conli.sse du 
milie.u u. Le prisme étant ainsi arreté, on faisait glisser contre une lèrrun' 
fixe, déterminant un plan horizontal, la surface inférieure d’nn prisme bien 
dressé, dans lequel était enchâssé un crayon cylindrique dur dont la pointe tra- 
çait un trait fin et horizontal sur la facie verticale correspondante du prisme. 

En réjH’tant cette opération quand le bassin est rempli, et le style étant tou- 
jours placé de la même manière, on n’a plus qu’à mesurer la longueur com- 
prise entre les deux traits, qu’on efface facilement ensuite. Cette mesure était 
faite au moyen d’un mètre-étalon en fer, ayant servi autrefois à M. Poncelet, 
et posé horizontalement sur le bord du ('anal. 

14. Reglement de l' alimentation. — Dans mes premières recherches 
expérimentales sur les (;ours d’eau, j’ai déterminé la construction d’un 
orifice d’aval qui, placé à l’extrémité du canal, en ré'glait le régime uniforme. 



DJgitizéd by Google 




3 .) 




TlUITÉ DE I.A MESURE DES EAUX COURANTES. 

«•tfiuc j’ai noinnu', pour ve inotif, perlais régulateur (livre VI, § I"). Par 
sdite des dimensions du nouveau eanal, des fortes dépenses d'eau qu’on 
voulait y faire, et de sa disposition par rapport au réservoir, il s’agissait ù-i 
de eoinpléter la réglementation du système hydraulique, de façon que l’intro- 
duction lie grandes masses d’eau n’y apportât aucune impulsion perturba- 
ti-iee. On concevra l’importanee de cette question en considérant la force 
vive considérable que’ possèdent les courants issus d’une vamie ordinaire, 
soit sous une forte charge, soit avec de grandes ouvertures. Ges courants, 
rencontrant la masse contenue dans le réservoir, y exciteraient des inouve- 
luents ondulatoires périodiques qui, en se transmettant jusqu'au lien où se 
font les expériences, troubleraient les vitesses des molécules liipiidcs, et inèle- 
laient une influence anormale à celle des éléments réguliers de variation de 
ces vites.ses. 

M. le général Poncelet qui, le premier, a fait ressortir la nécessité de 
modérer le mouvement de l’eau dès sou entrée, a, depuis plusieurs années, 
indiqué un moyen ingénieux d’atteindre ce but, et d’obtenir en même tenqis 
un ré.servoir à niveau constant.* 

I /appareil consiste en une caisse profonde III) placée en tête 

.du réservoir ou canal d'exjiéricnce B, et vers le fond de lai|uelle aboutissent un 
ou plusieui's tuyaux conduisant l’eau d’alimentation : la partie de ces tuyaux 
qui pénètre dans la caisse A ne donne passage au liquide que par de très- 
petits orifices, en grand nombre, dont est percée une enveloppe K occu- 
pant tonte la largeur de cette cais.se; un robinet adapté à la branche Verti- 
cale de chaque tuyau permet de régler la dépense. On obtient ainsi dans le 
bief supérieur B un niveau constant à surface parfaitement plane. Il y a dans 
cet appareil lieux moyens d’éteindre la force vive du liquide affluent, qui 
i^onsistent ; i“ à diviser la masse en parties très-ténues, dont les chocs isolés 
ne peuvent |)roduire qu’une faible impulsion, et, a" à faire remonter les mo- 
lécules à une hauteur suffisante pour détruire les mouvements irréguliers 
i|u’elles ont conservés. 

Pertuis modérateur. — J’ai tâché d’appliquer ces idées à l’alimentation 
par grandes vannes de mon réservoir, et j’ai construit à cet effet deux dis- 
positifs différents entre eux, mais remplissant également le but. Le plus sim- 
ple de ces dispositifs est appliqué à la vanne de i mètre de largeur ; il consiste 



• Digitized hy Google 



DÉFINITIONS, MÉTHODES ET AI'I’AIIEII^ d’eXPÉRIMENTATION. 3l 

en UH palier liorizontal établi en aval au niveau du seuil de roritice, et suivi 
d'un plan incliné au j de 3 mètres de lonj;ueur : toute la partie du pertuis 
correspondante à ce plan s'avance dans le réservoir; la veine liquide lancée 
par l’orifice remonte le plan incliné, eu s'écoulant toutelois partiellement sur 
les côtés et dans des directions perpendiculaires à sa vitesse initiale, par de 
petits orificA^ quadrangulaires formés an moyen tl’un lattis croisé fixé à ce 
plan incliné. A l’extrémité supérieure du même plan, la [lartie de la veine ipii 
y parvient rencontre un antre lattis en pente raide, par les ouvertures diupiel 
elle achève de s’écouler, mais avec une vitesse ralentie par l'action de la 
pesanteur. La portion adjacent»- du réservoir est remplie de petits tour- 
billons ipii s’éteignent bientôt, de sorte qu’à une faible distance l'eau »-st 
traïupiille. Il ne faut, pour «’onstruire «-et appareil, <|ue cjuelipies lattes i-t 
quelrpies planches. 

Antre pertuis modérateur. — L’autre dispo.sitif modérateur, a|>])li(|ué à 
la vanne de i ™, 700 de largeur, a exigé un peu plus de frais de constriiî-tion. 
A'ia suite d'un palier horizontal SA {Jig- 5), de niveau avec le seuil de 
roritice, est une excavation ABCD, de i“, 8 oo de profondeur, et dont le 
foiul lU’i a t‘”,'iôo de largeur; la |)aroi AB d«- cette excavation, <|tii suit le 
palier, est verticale, et la face LD, du cêité du réservoir, est inclinée ii a <le 
hauteur sur i »lc base; les parois latérales sont verticales; cette cavité 
est partagée en deux jiortions par un écran vertical F(1 placé à o“,5oo de la 
paroi AB et glissant entre ties rainures, de fa«;i>n (|u’on puis.se varier la hau- 
teur GH de l’ouv»Tture qu’il laisse au-dessous de lui. 

L’eau, lancée par la vanne, vient frapper l’écr.in, tourbillonne et tombe 
pour remonter ensuite avec une vitesse verticale de plus en plus affaiblie par 
l’action de la pesanteur et l’élargissement prtigressif des seclioHs »pi’elle 
occupe. , 



1.3. Détermination de la tare du hassin de jauf'e. — Phk.mikh i-iiocÉiir. 
La régularité de sa eonstrnetion m’a d’abord engagé à déterminer la capacité 
lie ce bassin par la mesure directe de ses dimensions. .\ cet effet, j'ai tr.Ti-é, 
sur les parois intérieures, quatre lignes de niveau équidistantes, déterminant 
chacune un parallélogramme dont j'ai mesuré la base, puis la perpendiculaire 
à cette base aux deux extrémités et au milieu de .sa longueur. 
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Voici les ri^nltats de cette opération ; 

m m m . . n» 

lx>ngiicur des baseï des i^aralltloj^rammcs 6,023 6,018 6,029 6,025 

Valeur moyenne de leurs hauteurs 3, oit 3,oto 3,009 3,oo(> 

Aire des sections huri/ontales curres{Kmdantes. i8,i35a5 i8,ii4i8 18,14126 i8,iiii5 

(ies valeurs diflcrant très-peu entre elles et sans ordre bien déterminé de 
variation, on peut en prendre la moyenne, (|ui est iS'"'', i 254 <’>. De cette aire, 
il laut retrancher la somme des sections horizontales des aj>pareils prisma- 
tiques de jaugeage établis dans le bassin, c’est-à-dire o“,i32389; ainsi, la 
tare du bassin <lc jauge serait de 17"’, 993 par mètre de hauteur d'çau. 

Dei xiÈME PROCÉDÉ. J’ai fait construire une caisse parallélipipédique, en 
madriers de sapin, avec montants et nervures extérieures en chêne de fort 
équarrissage, dont les dimensions horizontales intérieures sont de 1 mètre, et 
la hauteur i",o8o; le fond est percé d’un orifice garni d’une soupape ou 
clapet en bronze parfaitement ajustée; les parois ont été enduites de colle 
marine à l’intérieur et de peinture à l’huile extérieurement, les angles cal- 
fatés avec <lu brai gras. Cette caisse était placée verticalement sur l’un des 
murs du bassin de jauge, l'orifice du fond correspondant à l’intérieur de ce 
Ixassin. Une traverse, fixée sur les fmrds supérieurs de la caisse, portait un 
écrou dans lequel se mouvait une vis terminée par une pointe très-fine, cor- 
respondant au centre de cette caisse, et qu’on a fait arrivera 1 mètre au- 
«lessus du fond, piiis rendue fixe. Un couloir intérieur vertical, percé à sa 
|>artie inférieure de petits orifices, permettait de remplir la caisse sans agiui- 
tion dti liquide; lorsque la surface de l’eau approchait de la pointe de la vis, 
on versait avec précaution, et très-lentement, jusqu’à ce que cette surface 
vint affleurer la pointe; on s’assurait rju’ elle était bien tranquille, puis on 
vidait toute l’eau dans le bassin de jauge au moyen de la soupape du fond ; 
enfin oii mesurait l’élévation dé niveau occasionnée par l’addition de ce 
volume, en employant les procédés décrits précédemment. Or, faire hori- 
zontale libre dans la caisse, mesurée en trois endroits de sa hauteur, a été 
trouvée de o““',99(J8; d’un autre côté, cette caisse a été vidée dix-huit fois 
dans le bassin, et les élévations de niveau observées différaient extrêmement 
peu entre elles: leur somme était o”, 9954 ; d'où il résulte, pour la tare 

moyenne du bassin de jauce, ou t 8 ,oa 5 . 

" 0,9954 
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Troisième procédé. On a fcrim' l’cxtri'initc d'aval du canal d’ex|icrienccs 
au moyen d'un barrage vertical dans le milieu de la longueur <lu(|uel on a fixé 
l’orifice carré de o“,ao de côté, qui avait servi, en 1827 et 1828, aux exjié- 
riences de MM. Poncelet et I^sbros; le seuil de cet orifice a été j)lai*é ii 
o^ilo au-dessus du fond du canal qui formait en cet endroit un bief rectan- 
gulaire de i'",Gi 2 de largeur. Cela fait, on a alimenté, an moyen du canal, 
ce réservoir rempli jusipi’à une hauteur au-de.ssus «le l’orifice, «|ui va être 
indiquée; puis, le régime permanent étant acquis, on a recueilli le produit 
de l'écoulement dans le bassin de jauge en mesurant le temps et l’élévation 
du niveau dans ce bassin. D’un autre côté, on a calculé le volume débité 
dans une seconde par l’orifice, en appliquant à la formule connue 




le coefficient o, 5 g 53 , moyenne de trois résultats obtenus par MM. Poncelet 
et Lesbros, pour une charge de sur le centre de l’orifice, et l’on 

en a déduit la tare moyenne du bassin de jauge, «l’après les éléments sui- 
vants : 



CHARdES 
sur le rentrai 
de l'orifke 
h. 


DÉPENSE 

cekulêe 

en 

m^trn* rul>et. 


élévation 

du niymn 
dan« 

le Itatftin de jauge. 


01 RÉF. 
de 

l'ob«er%stion. 


AIRE MO\E.NNK , 

horisohlal*' 
du baiàfcin du jauge. 


m 




ra 






0,322 


o,o49733'3 


0,985 


356 


'7.(n4' 


0,2245 


0,o5o0I23 


1 ,001 


36 o 


17,9869 


0, 


o,o5o288 


1,039 


37a 


i8,oo49 




Movenne generale 




17,9888 1 



En résumé, nous avons obtenu pour la tare du bassin de jauge ; 



Par le premier procédé *7 «99^ 

Par le deuxième procédé 

Par le troUiènie procédé 17 ,989 

Moyenne 18,002 
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C’est cette valeur moyenne que j’ai «k'Iinitiveinent adopté<î; elle ne diffï're 
<|iie de de la deuxième, qui s’eu écarte le plus. 

16. Dispositions partial Hères mloptécs pour les cxpéricnrcs de l'annér 
i85a. — r..T nécessité de prendre la plus grande partie de la elnite dispo- 
nible pour mesurer le débit des orifices dans le bassin de jauge n’ayant pas 
jierniis de donner an canal d’expérienees une profondeur plus grande <pie 
O™, 65, j'avais été obligé, dans les expériences antérieures, de borner les 
charges d’eau et surtout les hauteurs <le barrage, à des limites inférieures à 
celh*s <le la pratique. Aussi, afin d’atteindre ces limites et même de dépasser 
celles des grandes charges, de manière à rendre complète l’étude ([iie j’avais 
entreprise, j’ai établi, en i85a, dans le bassin de jauge Ini-mènic, un canal 
I.I/N'N de i"’,fio de hauteur {/ig. 6 et 7 , Pt. IJ), à parois verticales fie 
o'",o5o d’épaisseur, solidement maintenu par un système de montants et de 
traverses, et ayant pour fond sensiblement horizontal un madrier fie chêne 
d’une seule pièce; il occupe le milieu fin bassin en maçonnerie, en perce la 
paroi antérieure et se prolonge au tlehors : on lui a donné o'”,3oo fie largeur 
intérieure, au moment de la pf)se. 

Pour éx allier les vfilumes liquides qui s'écoulaient par-dessus les barrages 
établis dans ce canal, on s'est servi des résultats des expériences effectuées 
en 1846 . Celles de ces expériences qui présentaient le plus île certitude 
avaient été faites sur un barrage vertical fie o'",335 de hauteur, conforme au 
type ipii va être décrit (livre 11, n” I) ; pour faire passer l’eau par-de.ssus ce 
barrage avant de la verser dans le cxinal LI/N'N, j’ai fait construire en 
amont du bassin en maçonnerie un réservoir rectangulaire .\B1)C fie 7 '“, 6 o 
lie longueur et fie i '”,86 tic largeur intérieurement. Ce réservoir a été par- 
tagé en trois [larties par deux cloisons verticales EF, (>H: la première ABFE 
forme un canal de o'“,i)oo de largeur; la troisième partie, un autre canal 
parallèle ilc o“’,3f»o fie large; et la .seconde, interméiliaire entre celles-ci, a 
été remplie île terre glaise battue, pour empêcher toute fuite des eaux ijui 
coulaient flans ces deux canaux. 1 ,’extréniité d’amont fie cette [lortion 
pleine était d’.abord fermée rectangulairement ; plus tard, on l’a tenninée 
par un arrondissement demi-circulaire EVG: l’extrémité d’aval de ces con- 
structions était portée par le mur ilu bassin et s’arrêtait à i’ajiloinb fie la face 



Digitized by Google 



DÉKlNmoNS, MÉitlODES l-I' Al'I'AKKlI.S ll'b’M'fcKlMK'iTATIÛN. J'J 

iiitérieiirt' UX de ce mur; tous les interstices as’aient été sui^neiisenieut fer- 
inés, soit avec du mastic, soit avec du ciment, la-s deux déversoirs jaugeurs 
ont éti* établis tians les lieux canaux précités à i"‘,.5o en amont de leur extré- 
mité, de sorte ipie le courant iiipiide, conduit ]iar raneien canal, parcourait 
dans chacun d’eux une longueur de avant d'atteindre ces déversoirs. 

r,es parois longitudinales Lf/N'X du canal d'expériences actuel se ter- 
minent en amont à deux parois transversales LK, NM, encastrét*s dans la 
maçonnerie, à i mètre de la face liX du bassin, de manière à former dans 
ce bassin, en tcte^lu canal, un bief rectangulaii'e U K. MX de 3 mètres de long 
sur I mètre de large; c'est dans ce réservoir (pic toinlmit le courant liquide 
après avoir passé sur les déversoirs jangcui's, cl il fallait introduire l'eau 
sans fluctuations et .sans trouble dans le canal d'expériences, ce qui u’était 
|ias sans quelque dilïicidté. Pour atteindre ce but, j'ai adopté le dispositif 
suivant : deux écrans verticaux hv se présentent à la suite des parois Kh', (>H 
des canaux jaugeurs; ces écrans sont obliques et dirigent les courants ilans 
les angles obtus AcM, icK du bief UKMX, où l'eau jaillit et tourbillonne; 
la deuxième moitié cl de ces écrans desi'cnd jusqu'au fond de ce bief, et la 
première moitié Ih u'existe ipi’à la partie supérieure, de sorte <|ue l’eau est 
obligée de revenir de c en l pour s'introduire iLuis un cs|)acc triangidaire cha. 
formé par l’écran bc et par une claie ou grillage vertical fixe ba : dans cet 
espace triangulaire il y avait encore du trouble, des mouvements irrégu- 
liers qui cessaient au passage de la claie; mais comme l'eau sortait de celle-ci 
divisée en petites veines, on l’a forcée à se rassembler, pour se calmer tout 
à fait, dans un espace étroit compris entre les grillages ba et deux vannes 
verticales PI,,QN, mobiles dans le prolongenmiU des j)arois I,L', N’N du 
canal d'expériences ; l’eau, pour s'introduire dans ce canal, passait par- 
dessous ces vannes (pi’on levait plus ou moins suivant le volume à débiter, 
et de manière à obtenir un écoulement calme «lans le canal. Le barrage en 
expériences était établi à 3"',8o en aval «les parois transversali-s LK., -MN, 
de sorte «pie les vannes PI,, <^N, foi inant prolongement aux parois longitu- 
dinales LL', NN', il en ré-sultait «pie le déversoir expérimental était réelle- 
ment précédé d'un canal de 4”')^<o de longueur avec alimentation latérale . 
et de fond sur le premier mètre. 

I.e tiébit Q des déversoirs jaugeurs a été calculé au moyen de la fornndc 

5 . 
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conniif 

<J = /nLH yjoi gïi, 

dont on avait (k-tcrniim- les coefïicieiits de correction in à l'aide de mes expé- 
riences antérieures : pour obtenir la charge 11 des déversoirs, je mesurais 
exactement, à l'aide d'une pointe à coulisses, l'épaisseurc de la nappe liquide 
au-dessus de la crête du diWersoir, et j'en déduisais H jiar la «•onnaissanee 

des valeurs du rapport résultant également des mêmes rcelierclies. On 

voit <|ue ce mode de jaugeage est basé sur l'hypotlu'se que les coefficients /// 
sont indépendants de la largeur des Iwrrages-déversoirs établis perpendicu- 
lairement à la longueur des canaux, hyjiotlicse parfaitement légitime, puisque 
l'ensemble cics résultats tl'expéricnce connus la présentait comme une réalité 
[ii'atique ('). 

Le barrage expérimental était en madriers de chêne de o'",o5 d'épais- 
seur et vertical; on avait fixé solidement, sur le fond du canal, une base 
(le o"", lo de hauteur avec rainure à la partie supérieure: dans cette rainure, 
on faisait entrer la languette appartenant à la partie inférieure de chacune 
des rehausses successives du barrage, puis on assemblait à la partie supé- 
rieure de cette rehausse mise en place, une pièce constante, de o"',io de 
hauteur, formant le sommet du déversoir suivant le type décrit plus loin. 
Nousavons maintenant à imliquerles procédésà l'aide desquels on efreetuait, 
dans chaque expérience, deux opérations importantes, savoir: la détermina- 
tion des charges du déversoir et la mesure de l'épaisseur e de la najipe liquide, 
opérations que l'on comprendra plus facilement en s'aidant de la lecture des 
n”* et 9 du livre 11 . 

I,a traverse en chêne oo' (/ig. li et 7 ), destinée à relier entre eux les mon- 
tants en chêne Y Y', ZZ' qui consolident le canal à l'endroit du déversoir, est 
scellée à ses deux extrémités <lans les murs du bassin; cette traverse porte, 
par l’intermédiaire de deux forts taquets fi, h', une règle en fer fJtl', percée à 
chacune de ses extrémités d’un trou dont l’ini est cylindrique et l’autre suit 
un arc de cercle ayant pour centre celui du premier ; moyennant cette cir- 
|■onstance et en s'aidant d’un niveau à bulle d'air, on mettait liicilement cette 

(•) f'oir, dans le livre II, l.v (lîv'Utlioii relative à cet objt.i. 
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rê"le flans Iq position horizontale et on l’y fixait; elle a crailleiii’s o'",7oo rie 
longueur, de sorte (ju’elle passait au-dessus du fleversoir et s’étendait encore, 
d'un eôté, à o”,a 5 o au delà du eanal. Sur cette règle on plaçait à cheAal une 
ferrure K destinée à porter une tige en sapin RT armée inférieurement d’une 
pointe g. Oette ferrure est représentée en coupe transversale par la Jig. : 
elle se compose de deux jiarties, dont la première c' f cf sert à embrasser la 
tige RT en la fixant à l’aide d’une vis p\ la seconde partie e/b/ se pose sur 
la règle en fer dd! et s’y fixe par la pression des vis iï . Ces deux parties oui 
leurs surfaces de contact e/' légèrement convexes, et elles sont reliées entre 
elles par deux vis de rappel e, c', de sorte qu’en tournant rime ou l’autre 
de ces dernières vis, on achevait de placer la tige R'f dans une verticalité 
parfaite, l/appareil était placé de laf’on que, cette tige étant veilicale, la 
[lointe g’ venait se poser sur l'arète culminante SS du hamige ; on marquait 
alors un trait de repère sur RT à hauteur du sommet de la ferrure K, puis 
i(uand l'eau coulait dans le canal et avait bien acquis sou régime, on amenait 
la même pointe g à raflleurement de la surface de la nappe liquide; on 
marquait alors un nouveau trait de re|)ère, et les distances des divers traits 
analogues, an premier, étaient les épaisseurs cherchées des nappes. 

tenant à la détermination fies charges, on verra dans le livre II qu’elle 
|icut être eflectuéti à l'aide d'un tul>e droit ou recourbé, plongé contre la liice 
d'amont du barrage: en consérpjence, je faisais pénétrer, à travers la paroi 
fin canal, une branche courbe de tulie ab (Jig. 7) en cuivre; puis, sur 
celle-ci, je vissais la monture niétalli([ue d'un tube de verre ont, de o°‘,oi '1 de 
diamètre, que l’on assurait dans la position verticale, (ie tube de verre n’ayani 
que I mètre fie longueur, on était obligé de le remonter i|uantl la hauteur 
du barrage devenait trop grande, mais l'ouverture inferieure fie la branche 
horizontale est toujours restée à o“, 4 oo au moins en flcssous fie la cr<'-te S.S 
fie ce barrage. Enfin, pour mesurer la charge fin déversoir par la hauteur île 
la colonne liquide contenue dans ce tube, il fallait avoir sur sa longueur un 
repère au même niveau <pie la crête du liarrage. .A cet effet, la pointe ÿfic 
la tige RT affleurant cette crête, 011 serrait fortement la vis p de la ferrure E. 
et l’on transportait cette léiTure sur la règle en fer dd' jusipi’auprès du tube 
«w; cela fait, on amenait par un dégauchissenicnt visuel, à la hauteur ilc 
l’extrémité de la pointe g, la surface supérieure il’iine flooiHe en cuivre glis- 
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saut à frotlemcnl doux le long du liibe, puis l’on .serrait fortement la vis île 
pression de cette douille : ipioique sa surface supérieure fût bien jiei'iiendi- 
eiilaire à sa longueur, ce dégauebissemeiit pouvait laisseï- quelque incerti- 
tude ; aussi I on employait, comme moyeu de vérification, la règle support 
d’un niveau à bulle d'air. 

I,cs expériences de l’anuée i80i comprennent six séries correspondantes 
a des hauteurs difléreutes du barrage. Ou a d’abord Oj)éré avec une hauteur 
de o"',ao 9 , puis successivement avec celles île o”,4o6, o'",()o8, o"’,8i i, 
o’”,9i7, i'",K)i). 

Mode de jaugeage adopte pour les petites charges. — Dans la partie des 
ex|)érienecs de i’aunée <|ui nous a servi de base pour le jaugeage pur 
les déversoirs, la plus petite charge était (à cause de la nature des nappes) de 
o'",!!;'); en conséquence, ce mode de jaugeage ne pouvait servir pour les 
charges inférieures à celle-ci; c est pourquoi, après avoir cfiéctué les six 
séries précitées d'expériences pour les moyennes et grandes charges, nous 
avons enlevé les parois EF et GH des canaux de jauge (//g’. (>), et débar- 
rassi- complètement le rt^ervoir rectangulaire .\BGÜ ; puis, à i'",5o en 
amont de son extrémité BU, on a établi une cloison transversale, solide et 
parhiitemcnt mastiquée, percée en son milieu d’une ouverture dans laquelle 
on a ajusté l’orifice à minces parois avec vanne en cuivre qui avait servi aux 
expériences de .MM. Poncelet et Le.sbros, en reproduisant exactement le 
dispositil' de ces expériences. La largeur de cet orifice étant o"‘, 2 o, et celle 
de notre iv.scrvoir i'",8ü, c’est-à-dire plus de huit fois aussi glande, on était 
assuré, d’apri'S les recherches [lubliées récemment par M. I.esbros, tjue la 
contraction latérale était conqilètc, surtout sous les faibles charges que j’ai 
enqiloyées; comme d'ailleurs le seuil de l'orifice était placé à o"*,ûa3 au- 
dessus du fond du réservoir, j’ai pu évaluer le débit liquide en appliquant 
les coelTicients fournis par les ingénieurs précités. Pour conduire l'eau sor- 
tant de cet orifice dans les compartiments L K cè, XMcA du bassin en maçon- 
nerie, on a disposé, à i mètre en aval de la cloison qui le contenait, et sur 
le prolongement du fond du réservoir, un barrage en chevi-on dont chaque 
aile était suivie d’un petit coursier de o"’,3i de largeur. 

I,es hauteurs de l’orifice jaugeur ont été de o“‘,o3, o",oô, o“, lo et 
o'“.ao : pour mesurer les charges, on avait fixé, à 3”',25 en amont de cet 
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orifice, et sur les côtés du réservoir ABCI), une traverse eu elièiie de fort 
équarrissage, sur la(|uelle ou étiiblissait verticalement nue n'-gle à coulisse 
armée iiirérieurement d’une pointe en cuivre. Au eonuiiencement de clin(|ue 
séance d’expérimentation, j’amenais rextrémitc de cette pointe au niveau du 
sommet île l'orifice fixe île o'",ao de hauteur, en me servant d’un appareil a 
rigole liquide et à vis niicroinétrique qui est ilccrit plus loin (n“ (» du livre If), 
puis je traçais un repère sur la règle. la>i'si|uc le régime d’écoulement était 
liien établi pour chaque expérience, je mettais la pointe métallique en affleii- 
rement de la surface liquide, et je traçais un nouveau rc|>ère dont la dislaiiee 
an |>remier était la charge sur le ^onimet <le l’orifice jaugeur, diminuée, 
loi-sipie la hauteur h de cet orifice était inférieure à o"',uo, de la différence 
o'“,y.o — h. 

Vyant ainsi un moyen exact pour jauger les petites dé|M>nscsdc fluide, j ai 
opéré d’aliord avec le barrage de i'”,ioq de hauteur, puis cette hauteur a 
été diminuée successivement en enlevant à chaque fois une ivhausse du bar- 
rage. < )n ii’est pas retombé exactement sur les mêmes hauteurs que précé- 
demment, mais les ilifférences étaient, comme on le verni plus loin, sans 
aucune importance. 
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LIVRE DELXIÈME. 

JAUGEAGE PAR LES DÉVERSOIRS. 




PREMIÈRE SECTION. 

ÉCOULEMENT PAR l.ES*l)ARRAGES-TYPES. 

1. C'fuiix d'un barrage-type. — La première condition à remplir était 
d’adopter, pour le déversoir jangeur, un dispositif facile à reproduire exac- 
tcincnl dans tous les cas, et ne pouvant donner lieu à aucune influence anor- 
iirale ; la seconde, que les données tCobservation s'obtinssent très-simple- 
ment dans la pi-atique, et cpie le calcul des volumes liquides fût, autant que 
possible,' débarrassé de la considération des coeflicients de correction jus- 
«pi'alors en usage, coeflicients qui, variant tantôt dans un sens et tantôt dans 
le sens inverse, suivant les circonstances diverses de l'écoulement, eussent 
cxpo.sé à des méprises les observateurs peu exercés, ou au moins exigé des 
collections étendues de résultats numériques. A cet effet, nous avons sup- 
primé la contraction latérale en fai.sant occuper à l’orilK-e toute la largeur du 
coui'S d’eau; nous avons adopté nn barrage vertical en madriers, et nous 
l'avons terminé par une arête vive J (fig- 9> lU) p* un glacis sa tourné 
vers l’aval ; les ouvriers forment ce talus en traçant sur les bouts du madrier, 
éqiiatri et bien dressé, la diagonale sa du carré sade qui a pour côté l’épais- 
seur d(* ce madrier, puis retranebant le prisme sad. La «Tête s du barrage 
«•tait horizontale, et l’on mastiquait les joiiiLs pour éviter toute fuite d’eau. 

2. Circonstances générales des expériences . — Les largeurs d’orifices ont 
été, en nombres ronds, de o“,3o — o'",57 — o'”, 9 o — i"',o3 — 1 ™, 20 — 

La hauteur du barrage a varié de o“,aoo à i'",i lo ; les charges du déver- 
stiir ont varié de o“,o4o à o^jôio. Les expériences ont été exécutées du 
1 ”) juillet au i*‘ octobre des années i846-i8.'j7 et i85a; la température de 
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